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C# 作 为 微软 的 底 舰 编程 语言 ， 深 受 程序 员 豆 爱 ， 是 编写 蜗 效 应 用 程序 的 自选 语言 。Visual C# 2017 提 
供 了 大 量 新 功能 ， 本 书 围 经 语言 的 基础 知识 和 这 些 新 功能 全 面 介 绍 了 如 何 利 用 Visual Studio 2017 和 .NET 
Framework 4.6.1 编写 C# 应 用 程序 。 本 书 洛 裘 深 党 读者 欢迎 的 Step by Step 风格 , 通过 合理 的 练习 引导 读者 
逐步 构建 在 Windows 10 上 运行 的 应 用 程序 、 访 问 SQL Server 数据 库 以 及 开发 多 线程 应 用 等 。 

全 书 共 27 章 , 结构 清晰 ， 叙述 清楚 。 所 有 练习 均 在 Visual Studio 2017 简体 中 文 版 上 进行 过 全 面 演练 。 
无 论 是 刚 开始 接触 面 同 对 象 编程 的 新 手 ， 还 是 打算 迁移 到 C# 的 C、C++ 或 Java 程序 员 ， 都 可 以 从 本 书 汲 
取 到 新 的 知识 。 迅 速 掌握 C# 编 程 技术 。 
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Microsoft Visual C# 是 一 种 功能 强大 、 使 用 简单 的 语言 ， 主 要 面 癌 需要 使 用 
Microsoft .NET Framework 来 创建 应 用 程序 的 开发 者 。 它 在 C++ 和 Microsoft Visual Basic 的 
基础 上 去 无 存 戎 ， 最 终 形 成 一 种 更 加 清晰 、 更 富有 逻辑 的 语言 。 


e  C#1.0 于 2001 年 亮相 。 


e 几 年 后 随 看 C# 2.0 和 Visual Studio 2005 的 问世 ， 语 言 新 增 了 几 个 重要 功能 ,包括 


e 随同 Visual Studio 2008 发 布 的 C# 3.0 添加 了 更 多 功能 ， 包 括 扩 展 方法 、Lambda 
表达 式 以 及 话 言 集成 查询 (Language Integrated Query，LINQ)。 


e 2010 年 友 布 的 C# 4.0 继续 增强 ， 改 善 了 与 其 他 语言 和 技术 的 互 操作 性 。 新 增 功能 
包括 具名 参数 和 可 选 参数 ， 另 外 还 有 dynamic 类 型 (指示 语言 的 “运行 时 ”对 对 象 
进行 晚期 绑 定 )。 在 随 C# 4.0 发 布 的 NET Framework 中 , 最 重要 的 新 功能 就 是 “ 任 
务 并 行 库 ”(Task Parallel Library，TPL)。 可 用 TPL 构建 具有 民 好 伸缩 性 的 应 用 程 
序 ， 从 而 快速 和 简单 地 发 挥 出 多 核 处 理 器 的 潜力 。 


。 C#5.0 通过 async 方法 修饰 待 和 await 操作 符 提 供 了 对 异步 任务 的 原生 文 持 。 


e  C# 6.0 是 一 次 增 量 式 升 级 ， 提 供 了 许多 有 利于 简化 开发 的 功能 ， 包 括 字 符 串 插值 
(再 也 不 需要 String.Format 了 )， 改 进 的 属性 实现 方式 ， 表 达 式 主体 方法 等 。 


e  C#7.0 进一步 增强 ， 提 高 了 生产 力 并 移 除了 C# 一些 不 合 时 宜 的 设计 。 例 如 ， 现 在 
属性 访问 器 方法 可 作为 表达 式 主体 成 员 实 现 ， 方 法 支持 以 元 组 形式 返回 多 个 值 ， 
简化 了 out 参数 的 用 法 ，switch 语句 开始 文 持 模式 和 类 型 匹配 。 还 有 其 他 许多 更 
新 ， 本 书 将 一 一 阐述 。” 


虽然 Windows 10 是 运行 C# 应 用 程序 最 重要 的 平台 ,但 现在 也 可 通过 .NET Core 运行 时 
在 其 他 操作 系统 (包括 Linux) 上 运行 用 C# 写 的 代码 。 这 使 程序 更 容易 在 多 种 环境 中 运行 。 
另外 ，Windows 10 文 持 高 度 交互 性 的 应 用 程序 ， 它 们 可 以 进行 数据 共 圣 和 协作 ， 还 可 以 连 
接 云 服务 。 Windows 10 最 引 人 注 目的 是 对 UWP(Universal Windows Platform, 通用 Windows 
平台 ) 应 用 的 支持 。 这 种 应 用 设计 在 任何 Windows 10 设备 上 运行 ,无论 是 全 功能 的 桌面 系 
统 、 笔 记 本 和 和 平板， 还 是 资源 有 限 的 乔 能 手机 和 物 联网 设备 。 熟 悉 C# 的 核心 功能 后 ， 下 一 
步 就 是 掌握 如 何 开发 能 在 所 有 这 些 平台 上 运行 的 应 用 。 


(D 译注 ; 访问 本 书 中 文博 客 (hip:WBookzhou.com) 了 解 和 上 一 版 的 区 别 。 
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语音 激活 是 另 一 个 值得 关注 的 功能 。Windows 10 提供 了 Cortana( 小 娜 ) 个 人 语音 数字 助 
理 。 可 将 自己 的 应 用 和 Cortana 集成 来 实现 数据 搜索 和 其 他 操作 。 虽 然 自然 语音 分 析 天 生 
就 很 复杂 ,但 让 应 用 响应 Cortana 的 请 求 却 令 人 惊讶 地 简单 。 详 情 将 在 第 26 章 描述 。 另 外 ， 
从 大 规模 企业 应 用 程序 到 手机 上 运行 的 移动 应 用 ， 云 已 成 为 许多 系统 架构 的 重要 元 素 ， 本 
书 最 后 一 章 会 讲解 如 何 开发 基于 云 的 应 用 。 


Visual Studio 2017 开发 环境 使 这 些 强 大 功能 变 得 容易 使 用 ， 大 量 新 问 导 和 增强 显著 提 
高 了 开发 效率 。 写 作 这 本 书 给 我 带 来 了 许多 乐趣 ， 希 望 你 的 阅读 亦 是 如 此 ! 


下 面 列 出 和 本 书 4Visual C# 从 入 [ 门 到 精通 3》 第 8 版 相 比 的 主要 变化 (从 译 者 的 角度 整理 )。 


2.3.3 他“ 指定 数值 ”， 强 调 了 显 式 指定 值 的 类 型 的 重要 性 。 


3.1.5 站 “从 方法 返回 多 个 值 ”， 引 入 元 组 概念 ， 从 一 个 方法 返回 多 个 值 。 这 章 开 
台 引 入 表达 式 主体 方法 ， 注 意 虽然 都 用 => 操 作 符 ， 但 表达 式 主体 方法 和 Lambda 
表达 式 有 本 质 的 不 同 。 相 当 于 => 的 两 个 重 载 。 


3.3.2 节 “ 舱 套 方法 ”， 本 贡 提 到 的 Factorial 解决 方案 在 学 生 文 件 中 不 可 用 。 解决 
方案 是 用 空白 的 DailyRate 解决 方案 。 


6.2.4 节 “ 筛 选 异常 ”，catch (...) when (...) {}。 


6.4.1 市 “使 用 throw 表达 式 ”, 用 ?: 操 作 符 简化 抛 出 异 第 的 代码 。 例 如: string 
name = nameField.Text != "" ? nameField.Text : throw new Exception(" 


未 输入 值 ");。 不 这 样 写 ， 就 要 写 一 长 串 if...else 语句 。 


7.4.3 节 “ 解 构 对 象 ”， 讲 的 是 和 元 组 配合 使 用 。Deconstruct 方法 和 out 参数 相 
配合 ， 向 元 组 中 的 变量 赋值 。 不 要 把 解构 器 和 析 构 器 弄 混 了 。 


8.2.1 节 “ 空 条 件 操作 符 ”， 在 对 象 上 调用 其 方法 时 ， 用 3. 操作 符 判 断 对 象 是 否 为 
null。 例 如 ，A?.B?.C?.Do(E); 。 其 中 ，ABC 任何 一 个 求 值 为 nul1，E 都 不 会 执 
行 (短路 )。 


8.8.3 节 “ 复 习 switch 语句 ”用 switch 代 蔡 一 系列 计 (expr is type varname) . . . 
else if(expr is typevarname) . . .语句 ， 从 而 简化 空 引 用 检查 (不 用 is 操作 符 )。 
case 还 能 加 when 表达 式 来 进一步 限制 条 件 。 


10.1.11 节 “ 访 问 包含 值 类 型 的 数组 ”， 讲 的 是 一 些 传 统 数 组 处 理 方法 ， 在 数组 元 
素 从 引用 类 型 修改 成 值 类 型 后 会 出 错 ， 因 为 现在 返回 拷贝 而 非 引 用 。 解 决 方案 是 
用 ref 关键 字 返 回 引 用 。 例 如 ，ref type method(...){... return ref 数组 
元 素 }。 注 意 两 个 地 方 添加 了 ref。 调 用 也 要 改 ， 变 成 ref type variable = ref 
method(. . . ) 。 


第 15 草 的 简单 属性 大 量 改 为 使 用 表达 式 主体 方法 。 例 如 ，get { return 
this. x; } 改 为 get => this. x;。 


前 


第 16 革 介 绍 了 新 的 常量 表达 式 ， 可 以 直接 将 二 进 制 赋 给 变量 了 : uint binData = 
8be1111; 。6be 是 二 进 制 ，exe 是 十 六 进 制 。 眼 睛 看 不 过 来 还 可 以 加 下 划 线 (编译 
器 会 忽略 )， 例 如 uint moreHexData = 6x@ F6 5A CC 6F ; 。 


21.2.6 节 的 练习 和 原 书 不 符 ， 解 决 方案 并 没有 一 开始 束 集 成 BinaryTree 项 目 ， 需 
目 己 添加 。 


24.1.6 节 “ 任 务 、 内 存 分 配 和 效率 ”解释 了 如 何 用 Cache-Aside 设计 模式 把 异步 方 
法 设计 成 大 多 数 时 候 都 同步 执行 ， 耗 时 的 、 经 党 重复 的 计算 的 结果 放 到 缓存 中 。 
需要 用 NuGet 包 管 理 器 下 载 System.Threading.Tasks.Extensions 包 。 


第 27 半 对 有 关 Azure 云 的 内 容 进行 了 全 面 修订 ， 代 码 简化 了 不 少 。 
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本 书面 向 的 读者 


本 书 假 定 你 要 使 用 Visual Studio 2017 和 .NET Framework 4.6.1 学 习 基 础 的 C# 编 程 知 


本 书后 ， 会 对 C# 有 一 个 全 面 和 透彻 的 理解 ， 会 用 它 开 及 啊 应 灵敏 、 易 于 伸缩 的 


i 
Wa 也 


Windows 10 应 用 程序 。 


本 书 个 面 品 的 读者 


本 书面 回 刚 开始 用 C# 进 行 开 发 的 人 士 ， 重点 放 在 C# 语 言 上 耐 。 本 书 不 涉及 企业 级 
Windows 应 用 程序 的 开发 技术 ， 比 如 ADONET、ASPNET、Windows Communication 
Foundation 或 者 Workflow Foundation。 要 了 解 这 些 方面 的 知识 ， 可 参考 微软 出 版 社 的 其 他 


书籍 。 


本 书 的 组 织 


全 书 分 为 四 部 分 。 
e 第 I 部 分 “Visual C# 和 Visual Studio 2017 概述 ”介绍 C# 语 言 的 核心 语法 ， 还 演示 


了 Visual Studio 编程 环境 。 


第 开 部 分 “理解 C# 对 象 模型 ”深入 探讨 如 何 用 C# 创 建 和 管理 新 类 型 ， 如 何 管 理 
这 些 类 型 引用 的 资源 。 

第 II 部 分 “用 C# 定 义 可 扩展 类 型 ”全 面 讨论 如 何 利 用 C# 语 言 元 素来 构建 能 在 多 
个 应 用 程序 中 重用 的 类 型 。 

第 IV 部 分 “用 C# 构 建 UWP 应 用 ”描述 通用 Windows 10 编程 模型 ， 以 及 如 何 用 
C# 为 新 模型 构建 交互 式 应 用 程序 。 
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本 书 帮 助 你 掌握 多 个 基本 领域 的 开发 技能 。 无 论 刚 开始 学 习 编 程 ， 还 是 从 男 一 种 语言 
(C、C++、Java 或 Visual Basic) 转 问 C#， 本 书 都 能 提供 帮助 。 参 考 下 表 找 到 最 佳 起 点 。 


读者 类 型 步 又 
面向 对 象 编程 的 新 手 1. 按照 “示例 代码 ”一 节 的 步骤 安装 练习 文件 
2. 顺序 阅读 第 I 部 分 、 第 开 部 分 和 第 棋 部 分 
3. 有 一 定 经 验 后 ， 如 有 兴趣 ， 继 续 完 成 第 以 部 分 的 学 习 
熟悉 C 语言 等 过 程 编程 语言 ， 但 新 涉足 C# | 1. 按照 “示例 代码 ”一 节 的 步骤 安装 练习 文件 
2. 略 读 前 $ 章 来 获得 对 C# 和 Visual Studio 2017 的 大 致 印 
象 ， 重 点 阅读 第 6 章 一 第 22 章 
3. 阅读 第 以 部 分 了 解 如 何 构建 可 伸缩 的 Windows 应 用 
从 面向 对 象 语言 C++ 或 Java 等 迁移 到 C# | 1. 按照 “示例 代码 ”一 节 的 步骤 安装 练习 文件 
2. 略 读 前 7 章 , 获得 对 C# 语 言 和 Visual Studio 2017 的 大 
致 印象 ， 重 点 阅读 第 8 章 一 22 章 
. 阅读 第 以 部 分 了 解 如 何 构建 UWP 应 用 
. 按照 “示例 代码 ”一 节 的 步骤 安装 练习 文件 
. 顺序 阅读 第 [部 分 、 第 开 部 分 和 第 [I 开 部 分 
.UWP 应 用 的 开发 请 阅读 第 凡 V 部 分 
. 阅读 每 章 末 尾 的 “快速 参考 ” 小节， 了 解 C# 和 Visual 
Studio 2017 特有 的 构造 
做 完 所 有 练习 后 再 将 本 书 用 作为 参考 书 1. 按 目录 查 主题 
2. 阅读 划 末 “快速 参考 ”， 查 看 语法 和 技术 要 点 归纳 


从 Visual Basic 迁移 到 C# 


=| 


本 书 大 多 数 划 市 部 通过 实例 方便 读者 巩固 刚 学 到 的 知识 。 无 论 感 兴趣 的 是 哪个 主题 ， 
部 注意 先 下 载 并 安 疙 好 示例 代码 。 


本 书 的 约定 和 特色 


本 书 通 过 一 些 约定 来 增强 内 容 的 可 谈 性 ， 以 便于 读者 理解 。 


。 每 个 练习 都 用 编号 的 操作 步骤 来 完成 。 

。 “注意 ”等 特色 段落 提供 了 成 功 完成 一 个 步骤 需要 了 解 的 额外 信息 或 替代 方案 。 
e ”要求 读者 输入 的 文本 加 粗 显 示 。 

。 两 个 键 名 之 间 的 加 号 (+) 意 味 着 必须 同时 按 下 这 两 个 键 。 例 如 ，“ 按 组 合 键 Alt+ 


于 
ou 


Tab” 音 味 看 按 住 Alt 键 ， 再 按 Tab 键 。 


e ”描述 菜单 操作 时 ， 采 用 “文件 ” |“ 打开 ”的 形式 ， 意 思 是 从 “文件 ”菜单 中 选择 
“打开 ”命令 。 


为 了 完成 本 书 的 练习 ， 需 准备 以 下 硬件 和 软件 : 
e Windows 10 家 性、 专业 、 教 育 或 企业 版 ， 版 本 1507 或 以 上 
e Visual Studio 2017 社区 、 专 业 或 企业 版 的 最 新 版 本 。 安 装 时 最 起 码 选择 以 下 工作 


负载 : 

- ”通用 Windows 平台 开发 
- .NET 桌面 开发 

- ” ”ASP.NET 和 Web 开发 
- ”Azure 开 及 


- ”数据 存储 和 处 理 
- .NET Core 路 平台 开发 
e 1.8 GHz 或 更 快 的 处 理 器 (推荐 双核 或 以 上 ) 
。 2 GB RAM( 推 荐 4GB， 在 虚拟 机 中 运行 再 加 512 MB) 
e 10GB 可 用 硬 僵 空 间 
e 1024 X 768 或 更 高 分 辩 率 显卡 
e 下载 软件 和 示例 代码 需要 Internet 连接 
取决 于 Windows 配置 ， 可 能 需要 以 管理 员 身 份 安装 和 配置 Visual Studio 2017。 


电脑 上 要 局 用 开发 人 员 模 式 以 创建 和 运行 UWP 应 用 。 详 情 参 考 “ 局 用 设备 进行 开 
发 ”(htips:/msdn.microsoft.com/library/windows/apps/dn706236.aspx). 


示例 代码 


本 书 大 多 数 章 市 都 包含 互动 练习 供 练 手 。 从 以 下 网 址 下 载 示 例 代 码 (包括 练习 完成 前 后 
两 种 格式 ): 


htip:/aka.ms/VisCSharp9e/downloads 
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htip://bookzhou.com 
安装 示例 代码 很 简单 ， 将 下 载 的 zip 文件 解压 到 “文档 ”文件 夹 即 可 。 


使 用 示例 代码 


本 书 每 一 章 都 解释 了 在 什么 时 候 以 及 如 何 使 用 练习 文件 。 需 要 练习 文件 时 ， 书 中 会 给 
出 相应 的 指示 ， 帮 助 你 打开 正确 文件 。 


号. 重要 提示 


许多 例子 都 依赖 示例 代码 没有 包含 的 NuGet 包 。 这 些 包 在 首次 生成 项 目 时 


自动 下 载 ( 有 的 需 手 动 搜索 并 安装 )。 如 首次 打开 一 个 项 目 且 不 生成 ，Visual 
Studio 可 能 报告 大 量 引 用 无 法 解析 的 错误 。 生 成 一 次 即 可 完成 引用 的 解析 ， 
错误 将 滑 失 。 


下 表 总 结 了 本 书 用 到 的 所 有 Visual Studio 2017 项 目 和 解决 方案 ， 它 们 以 文件 夹 的 形式 
进行 分 组 以 便 查 找 。 练 习 通 常会 为 同一 个 项 目 提供 初始 文件 和 完成 之 后 的 版 本 。 已 完成 的 项 
目 存 储 在 带 有 - Complete 后 绥 的 文件 夹 中 。 


项 目 /解决 方案 

第 1 章 

TextHello 

Hello 

第 2 章 
PrimitiveDataTypes 
MathsOperators 

第 3 章 

Methods 

DallyRate 
DallyRate Using 
Optional Parameters 
第 4 章 

Selection 
SwitchStatement 

第 5 章 
WhileStatement 


Dostatement 


说 明 
作为 第 一 个 项 目 ， 它 指导 你 创建 一 个 简单 程序 来 显示 欢迎 文本 


打开 一 个 窗口 ， 提 示 用 户 输入 姓名 并 显示 个 性 化 的 欢迎 秤 


泪 示 如 何 使 用 基 元 关 型 声明 变量 ， 如 何 同 变量 赋值 ， 如 何在 窗口 中 尝 示 值 
演示 算术 操作 符 (+、-、*、/、%%) 


改进 上 个 项 目的 代码 ， 体 会 如 何 使 用 方法 来 建立 代码 的 结构 
指导 你 写 自己 的 方法 ， 执 行 方法 ， 使 用 Visual Studio 2017 调试 器 来 单 步 执行 方法 
泪 示 如 何 让 方法 获取 可 选 参 数 ， 如 何 使 用 具名 参数 来 调用 方法 


演示 如 何 用 嵌 套 if 语句 实现 复杂 逻辑 ， 例 如 比较 两 个 日 期 的 相等 性 


这 个 简单 的 程序 使 用 一 个 switch 语句 将 字符 转换 成 相应 的 XML 形式 


用 while 语句 逐 行 读 取 源 文件 ， 在 窗 体 上 的 文本 框 中 显示 每 一 行 
使 用 do 语句 将 十 进 制 数 转换 成 八进制 


(1) 译注 ， 本 书 将 路 径 “C:AUsers\ToNaeDocuments” 简 称 为 “文档 ”文件 克 。 可 在 Windows 文件 资源 管理 器 的 地 址 栏 输入 
环境 变量 %UserProfileo%o\Documents 打开 该 文件 夹 。 


项 目 / 解 决 方案 
第 6 章 
MathsOperators 


第 7 章 


Classes 


第 8 章 

Parameters 

第 9 章 

StructsAndEnums 

第 10 章 

Cards 

第 11 章 

ParamsArrays 

第 12 章 

Vehicles 

ExtensionMethod 

第 13 章 

Drawing 

Drawmsg Usme Interfaces 

第 14 章 

GarbageCollectionDemo 

第 15 章 

Drawine Using 
Properties 

AutomaticProperties 

第 16 章 


Indexers 


第 17 章 
BinaryTree 
BuildTree 
第 18 章 
Cards 


: 
oul 


说 明 


改进 第 2 章 的 MathsOperators 项 目 ， 试 验 会 造成 程序 执行 失败 的 各 种 未 处 理 


异常 。 然 后 用 try 和 catch 关键 字 使 应 用 程序 更 健壮 ， 防 止 因为 错误 输入 或 


演示 如 何 定 义 目 己 的 类 ， 为 它 洪 加 公共 构造 占 、 方 法 和 私有 字段 ; 还 汗 示 如 
何 用 new 天 键 字 创 建 类 的 实例 ， 如 何 定义 静态 方法 和 字段 


演示 值 类 型 和 引用 类 型 的 参数 的 区 别 ， 还 演示 如 何 使 用 ref 和 out 关键 字 


定义 结构 来 表示 日 期 


使 用 数组 建 模 纸牌 游戏 中 的 一 手 卢 


演示 如 何 使 用 params 关键 字 使 方法 能 接受 任意 数量 的 实 参 


用 继承 创建 借 单 交通 工具 类 ， 还 洒 示 如 何 定义 虚 方 法 
演示 如 何 为 int 类 型 创建 扩展 方法 ， 人 允许 将 整数 从 十 进 制 转换 成 其 他 进 制 


实现 图 形 绘图 包 的 一 部 分 。 用 接口 定义 要 由 几何 图 形 对 象 公开 并 实现 的 方法 
扩展 Drawing 项 目 ， 将 几何 图 形 对 象 的 第 用 功能 集成 到 抽象 关中 


演示 如 何 使 用 Dispose 模式 实现 异 利安 全 的 资源 清理 

扩展 第 13 章 的 Drawing 项 目 ， 用 属性 封 交 关 的 数据 

演示 如 何 为 类 创建 目 动 属性 ， 如 何 用 它们 初始 化 类 的 实例 

个 根据 电话 号 


该 项 目 使 用 了 两 个 索引 器 ， 一 个 根据 姓名 查找 电话 号 码 ， 另 - 


码 碍 找 姓名 


演示 如 何 使 用 汉 型 生成 类 型 安全 的 结构 ， 可 包 合 任 何 关 型 的 元 隶 
演示 如 何 使 用 泛 型 实现 类 型 安全 的 方法 ， 可 获取 任何 类 型 的 参数 


升级 第 10 划 的 代码 ， 演 示 如 何 用 集合 建 模 一 手 牌 


VJII 


项 目 / 解 决 方案 

第 19 章 
BinaryTree 
IteratorBinaryTree 
第 20 章 
Delegates 


第 21 章 
QueryBinary Iree 
第 22 章 
ComplexNumbers 
第 23 章 
GraphDemo 


Parallel GraphDemo 


GraphDemo With 
Cancellation 

ParallelLoop 

第 24 章 

GraphDemo 

PLINQ 

CalculatePI 

第 25 章 


Customers 


第 26 章 
DataBlindimnsg 


ViewModel 


Cortana 


第 27 章 


Web Service 
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说 明 


演示 如 何 实现 泛 型 IEnumerator<T> 接 口 ， 为 泛 型 Tree 类 创建 枚 举 器 
用 和 运 代 器 为 泛 型 Tree 类 生成 枚 举 器 


演示 如 何 通 过 委托 调用 方法 ， 将 方法 的 逻辑 和 调用 方法 的 应 用 程序 分 开 。 然 后 对 
项 目 进行 扩展 ， 壮 示 如 何 用 事件 提醒 对 象 肥 生 了 未 事 ， 以 及 如 何 捕 欣 事件 并 执行 
必要 的 处 理 


演示 如 何 通过 LINQ 坦 询 从 二 又 树 对 象 获取 数据 


定义 新 类 型 来 建 模 复数 ， 并 为 这 种 关 型 实现 种 用 的 操作 符 


生成 并 在 UWP 窗 体 上 显示 复杂 图 表 。 用 单线 程 执 行 计算 
使 用 Parallel 类 对 创建 和 管理 任务 的 过 程 进行 抽象 
中 途 得 体 地 取消 任务 


演示 何 时 不 该 使 用 Parallel 类 创建 和 运行 任务 


修改 第 23 章 的 同名 项 目 , 使 用 async 关键 字 和 await 操作 和 从 异步 计 复 图 表 数 据 
使 用 并 行 任务 ， 用 PLINQ 查询 数据 
使 用 统计 学 采样 计算 PI 的 近似 值 。 使 用 了 并 行 任务 


实现 能 自动 适应 不 同 屏幕 分 辨 率 和 设备 大 小 的 UI。UI 使 用 XAML 样式 更 改 字 体 
和 背景 图 片 


修改 上 一 和 草 的 Customers 项 目 ， 使 用 数据 绑 定 在 UI 中 显示 从 数据 源 获 取 的 客户 
资料 ; 还 演示 了 如 何 实现 INotifyPropertyChanged 接口 ， 从 而 允许 UI 更 新 客 
户 和 资料 ， 并 将 改动 发 送 回 数 据 源 

这 个 版 本 的 Customers 项 目 通 过 实现 Model-View-ViewModel 模式 , 将 UI 同 数 据 
源 访问 逻辑 分 开 

将 Customers 应 用 和 Cortana 和 集 成。 用 户 可 发 出 语音 指令 来 搜索 客户 

该 解决 方案 包含 一 个 Web 应 用 程序 来 提供 ASP.NET Web API Web 服务 ， 使 


Customers 应 用 能 从 SQL Server 数据 库 获取 客户 数据 。Web 服务 通过 由 实体 框架 
创建 的 实体 模型 来 访问 数据 库 


第 1 章 
第 2 章 
第 3 章 
第 4 章 
第 5 章 
第 6 章 


第 7 章 
第 8 章 
第 9 章 
第 10 章 
第 11 章 
第 12 章 
第 13 章 
第 14 重 


第 15 草 
第 16 草 
第 17 章 
第 18 章 


第 19 章 术 


第 20 章 
第 21 章 
第 22 章 


第 23 章 
第 24 章 
第 25 章 
第 26 章 
第 27 章 


译 者 后 记 


秽 明 目录 


第 工 部 分 “Visual C# 和 | Visual Studio 2017 概述 


欢迎 进入 C# 编 程 世 弄 本 本 3 
使 用 变 量 、 操 作 符 和 表达 式 0 ee 27 
方法 和 作用 域 .i i. ER 49 
使 用 判断 语句 0 a.. ....78 
een NO 95 
管理 错误 和 异常 和 
第 I 部 分 理解 C4 对 象 模型 
创建 并 管理 类 和 对 象 135 
理解 值 和 引用 RE 本 ..... 155 
使 用 枚 举 和 结构 创建 值 类 型 .ne 7 
使 用 数组 .…………… ER 0 195 
理解 参数 数组 ee. 本 217 
使 用 继承 228 
创建 接口 和 定义 抽象 类 .i 249 
使 用 垃圾 回收 和 资源 管理 273 
第 II 部 分 用 C# 定 义 可 扩展 类 型 
实现 属性 以 访问 字段 295 
处 理 二 进 制 数 据 和 使 用 索引 器 2 a 0 317 
泛 型 概述 333 
使 用 集合 360 
枚 举 集合 381 
分 离 应 用 程序 字 逻 辑 并 处 理事 件 > No 0 394 
使 用 查询 表达 式 来 查询 内 存 中 的 数据 .……………. 421 
操作 符 重 载 443 
第 IV 部 分 用 C4 构建 UWPDh 应 用 

使 用 任务 提高 吞吐 量 .nt 463 
通过 异步 操作 提高 响应 速度 .ne 500 
实现 UWP 应 用 的 用 户 界 面 538 
在 UWP 应 用 中 显示 和 搜索 数据 .pp 0 578 
在 UWP 应 用 中 访问 远程 数据 库 .….….....….…………… 0 J .....618 
0 662 


日 


录 


第 工 部 分 “Visual C# 和 | Visual Studio 2017 概述 


欢迎 进入 C# 编 程 世 异 3 
开始 在 Visual Studio 2017 环境 中 


使 用 命名 空间 .RN 
创建 图 形 应 用 程序 13 
1.4.1 探索 通用 Windows 平台 应 用 
程序 .…................ 20 
1.4.2 回 图 形 应 用 程序 添加 代码 .………. 23 
1.4.3 其 他 类 型 的 图 形 应 用 程序 .………25 


站 26 
第 1 章 快速 参考 ................... > .....26 


第 2 章 
2 1 
2 .2 


2.3 


2.4 


2.5 


2.0 
| 


使 用 变量 、 操 作 符 和 表达 式 ……27 
理解 语句 .es 27 
认识 关键 字 28 
使 用 变量 .ne 29 
2.3.1 命名 变量 .229 
2.32 声明 变量 .229 
2.3.3 指定 数值 .30 
使 用 基 元 数据 类 型 .i 31 
2.4.1 未 赋值 的 局 部 变量 .…………………31 
2.4.2 ”显示 基 元 数据 类 型 的 值 .…………32 
使 用 算术 操作 符 .….....….... -37 
25.1 操 作 符 和 类 型 37 
2.5.2 深入 了 解 算术 操作 符 38 
2.5.3 ”控制 优先 级 43 
2.5.4 使 用 结合 性 对 表达 式 进 行 


2.5.5 合 性 和 赋值 操作 符 .44 
变量 递增 和 递减 45 
声明 隐 式 类 型 的 局 部 变量 .....................46 


小 结 47 
第 2 章 快速 参考 47 


第 3 草 万 法 和 作用 域 .i 49 


0 49 
3.1.1 声明 方法 49 
1 50 
.73 使 用 表 了 也 主 伴 广 二 ee 51 
3.1.4 调用 方法 52 
Pe i 2 | 54 

0 3 
So 57 
AAA 58 
323 重 载 方法 58 

3 59 


3.3.2 藤 套 方法 .66 
3.4 ”使 用 可 选 参 数 和 具名 参数 69 
341 定义 可 选 参 数  .- 70 
3.4.2 ”传递 具名 参数 ..……. 70 
3.4.3 消除 可 选 参数 和 有 具名 参数 的 
75 
时 了 是 要 是 本 76 


第 4 章 使 用 判断 语句 78 


4.1 声明 布尔 变量 .8 

42 ”使 用 布尔 操作 符 .…....... 78 
4.2.1 ”理解 相等 和 关系 操作 符 .………………… 79 
4.2.2 ”理解 条 件 逻 辑 操 作 符 …….………………… 79 
4.2.3 短路 求 值 .ee 80 
4.2.4 ”操作 符 的 优先 级 和 结合 性 


43 ”使 用 站 语句 做 出 判断 .…… 0 81 


XIIT Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 


43.1 理解 让 语句 的 语法 81 第 6 章 管理 错误 和 异常 ll 
4.3.2 ”使 用 代码 块 分 组 语句 .82 61 处 理 错误 1 


4.3.3 媒 套 让 语句 83 62 尖 试 执行 代码 和 捕 所 异常 | 
4.4 使 用 switch 语句 .. 0 6.2.1 未 处 理 的 异常 ..…… 有 113 
4.4.1 理解 switch 语句 的 语法 .………89 6.22 使 用 多 个 catch 处 理 程序 …....114 
4.4.2 遵守 Switch 语句 的 规则 .……………90 623 捕捉 多 个 异常 .114 


DE es 3 6.24 筛选 异常 115 
第 4 草 快 速 参 考 .7 94 624 传播 异常 119 


第 5 章 使 用 复合 赋值 和 循环 语句 .95 6.3 使 用 checked 和 unchecked 整数 


用 是 且 同人 但 全 作 有 < 和 轰 i 
63.1 编写 checked 语句 ..................121 
5.2 编写 While 语句 ......................................96 


6.3.2 编写 checked 表达 式 ..…..............122 
5.3 编写 for 语句 .......................................100 


5.4 编写 do 语句 0 0 .102 
6.5 人 finally 块 .ee. 129 


5 章 参考 0 --- 109 
5 2 才 第 6 py | 


第 开 郭 分 理解 C# 村 和 象 模 型 


第 7 章 创建 并 管理 类 和 对 象 .… 135 8.2.1 空 条 件 操作 符 . .161 
71 理解 分 类 本 135 8.2.2 ”使 用 可 空 类 型 .162 


7.2 封装 的 目的 .135 理解 可 衬 et 二 163 
73 定义 并 使 用 类 有 ee 8.3 使 用 ref 和 out 参数 .............................163 


74 ”控制 可 访问 性 .137 8.3.1 创建 ref 参数 .1164 


7.4.1 使 用 构造 器 本 138 8.3.2 ”创建 out 参数 165 
7427 重 载 构造 器 139 8.4 计算 机 内 存 的 组 织 方式 ................ Se 107 


743 ”解构 对 象 .….......................146 1 169 
7.5 理解 静态 方法 和 数据 .… .147 B86. SR ee 169 
7.5.1 创建 共享 字段 . 148 8.7 折 箱 sei 


7.5.2 使 用 const 关键 字 创 pe 8.8 ”数据 的 安全 转型 171 
字段 149 8.8.1 is 操作 符 17] 


7.5.3 理解 静态 类 .149 8.8.2 as 操作 符 .172 
7.5.4 静态 using 语句 ........................149 8.83 复习 switch 语句 -172 
NN .153 a 8 LE | 175 


| 
0 … ”第 9 章 使 用 枚 举 和 结构 创建 值 类 型 .177 
第 8 章 ”理解 值 和 引用 .155 9.1 使 用 枚 举 . e177 


8.1 复制 值 类 型 的 变量 和 类 .155 9.1.1 声明 枚 举 .es 177 
8.2 理解 null 值 和 可 空 类 型 …...................160 9.1.2 使 用 枚 举 .177 


小 结 


= Pr Te 


a 


声明 数组 变量 .………. ee 
创建 数组 实例 .RN 
填充 和 使 用 数组 …....…..……… 


第 10 章 
10.1 


13 Ww 


9.1.4 选择 枚 举 的 基础 类 型 


理解 结构 和 类 的 区 别 ………………… 
声明 结构 变量 、…....…. 
理解 结构 的 初 妈 化 ……………………… 


| 
2 
全 了 
2 


9.2.5 复制 结构 变量 


10.1.1 
1 
10.1.3 


和 


-yb 


.178 
] /79 
181 


...182 


183 


-185 


185 
189 
193 
.193 


= 19 


-195 
195 


.196 


10.1.4 
10.1.> 
10.1.6 


创建 隐 式 类 型 的 数组 .……………: 197 
访问 单独 的 数组 元 系 …………………… 198 
遍历 数组 ………..…... .199 


1 
回顾 重 载 es 
i Ea :EN 
声明 参数 数组 …....... 


11.2.2 使 用 params object[] .……… 


第 11 章 
11.] 
11.2 


iD .1 


10.1.8 


10.1.10 创建 交错 数组 …....... 


数组 作为 方法 参数 和 返回 值 


202 


0 


10.1.11 访问 包含 值 类 型 的 数组 .…...212 
小 结 和. 


11.2.] 


Foe A 


Sz 
ea 


11.3 ”比较 参数 数组 和 可 选 参数 .……………224 
OO EN “220 
1 章 代 于 各 二 221 


第 12 章 
12.1 


使 用 继承 


目录 


AII 


12.2 使 用 继承 
12.2.1 复习 System.Object 类 
12.2.2 ”调用 基 类 构造 器 .…..... 
12.24 声明 新 方法 
12.2.6 声明 重 写 方法 
12.2.7 理解 受 保护 的 访问 

12.3 创建 扩展 方法 

由 


第 12 章 快 速 参考 \ 


第 13 章 创建 接口 和 定义 抽象 类 


13.1.1 定义 接口 
13.1.2 ”实现 接口 .Re 


13.] 


13.1.3 
13.1.4 
]13.1.> 


EE 
显 式 实现 接口 .…………. 


13.1.6_ 接口 的 限制 

13.1.7 定义 和 使 用 接口 

13.3.1 密封 方法 

13.3.2 ”实现 并 使 用 抽象 类 ..……..…… 

第 13 章 快 速 参 考 ... 

第 14 章 ”使 用 垃圾 回收 和 资源 管理 .…… 
14.1.1 编写 析 构 器 
14.1.2 为 什么 要 使 用 垃圾 回收 器 ..….. 


14.1 


14.1.3 垃圾 回收 此 的 工作 原理 ........ 


14.1.4 慎 用 析 构 器 
资源 管理 
142.1 资源 清理 方法 ....... eg. 


I.2 


14.2.2 异常 安全 的 资源 清理 ...........? 


14.2.3 using 语句 和 IDisposable 


Pap 


XIV Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 


14.2.4 从 析 构 器 中 调用 Dispose 小 结 ............ 89 
7 2 81 第 14 章 快 速 参考 。 90 
14.3 ”实现 异常 安全 的 资源 清理 .283 


第 II 部 分 用 C# 定 义 可 扩展 类 型 


第 15 音 实现 属性 以 访问 字段 .…..295 3 WR ee 339 


15.1 使 用 方法 实现 封装 gs mp 
15.2 ”什么 是 属性 下 297 te 


15.2.1 使 用 属性 .299 ee 
17.5 可 变性 和 谤 型 接口 有 353 
15.2.2 只 谍 属 性 .300 


17.$.1 协 变 接口 .3S4 
15.2.3 只 写 属性 .300 


15.2.4 ”属性 的 可 访问 性 .301 0 
15.3 理解 属性 的 局 限 性 .301 
1$.4 在 接口 中 声明 属性 0 .303 
15.5 生成 自动 属性 308 ”第 18 章 使 用 集合 … 0360 
15.6 用 属性 初始 化 对 象 …......310 18.1 什么 是 集合 
RO ...314 


第 17 章 快 速 参考 。 0 


18.1.1 List<T> 集 合 类 .0 301 
第 15 草 快 速 参 孝 .… ee 18.1.2 ”LinkedList<T> 集 合 类 ............363 
第 16 章 ”处理 二 进 制 数 据 和 使 用 18.1.3 ”Queue<T> 集 合 类 .….…….365 
索引 器 oI, 18.1.4 Stack< 了 > 集合 类 ..................... 366 
16.1 什么 是 索引 器 317 18.1.3 Dictionary<TKey, TValue> 
16.1.2 ”显示 二 进 制 值 有 318 18.1.6 SortedList<TKey, TValue> 
16.1.3 ”操纵 二 进 制 值 318 案 合 闫 368 
16.14 用 索引 器 解决 相同 问题 ….….320 18.1.7 HashSet<T> 集 合 类 ............... 369 
16.1.5 理解 索引 器 的 访问 器 .……….322 18.2 ”使 用 集合 初 她 化 幽 .… sl 
16.1.6 对比 索引 器 和 数组 ….……………….322 18.3 Find 方法、 谓词 和 Lambda 
162 接口 中 的 家 引 笑 -sess .324 OO 
16.3 在 Windows 应 用 程序 中 使 用 18.4 比较 数组 和 集合 > 375 
索引 器 .…... 人 .325 COO 了 79 
小 绪 .ne 0 ...331 第 18 草 快 速 参 考 ................ > 379 


i | 
0 


17.1 object 的 问题 .…. cr 19.1.1 手动 实现 枚 举 絮 .…............. 382 
17.2 泛 型 解 诀 方案.… ea 3 19.1.2 ”实现 下 Enumerable 接口 ......... 386 
17.2.1 对 比 泛 型 类 和 和 曾 规 类 .......... 338 19.2 用友 代 器 实现 枚 举 器 .7 388 
17.22 泛 型 和 约束 .339 19.2.1 一 个 简单 的 运 代 器 388 


目录 


19.2.2 ”使 用 达 代 器 为 Tree<TItem> 
类 定义 枚 举 器 .….....................390 
全 本 ...392 
第 19 章 快速 参考 393 


第 20 草 分 离 应 用 程序 逻辑 并 处 理 


事件 394 


20.1 理解 委托 .. 0 394 
.NET Framework 类 库 的 委托 
了 .395 
自动 化 工厂 的 例子 ………………….397 
制 


20.1.1 


20.1.2 
20.1.3 


不 用 委托 实现 工厂 控 
RE 397 
20.1.4 ”用 委托 实现 工厂 控制 系统 .….398 
20.1.5 ”声明 和 使 用 委托 .400 
20.2 Lambda 表达 式 和 委托 .407 
20.3 ”局 用 事件 通知 .4408 
20.3.1 声明 事件 409 
20.3.2 ”订阅 事件 410 
20.3.3 取消 订阅 事件 410 
20.3.4 引发 事件 410 
20.4 理解 用 户 界面 事件 .………………. L .411 
水 结 .。..:。 RE 
第 20 章 快 速 参 考 E 418 


第 21 章 使 用 查询 表达 式 来 查询 内 存 
中 的 数据 421 


1 是 NM 
21.2 在 Cf# 习 用 程序 中 使 用 LINQ. -422 


第 IV 部 分 


第 23 章 使 用 任务 提高 吞吐 量 .…………………463 


23.1 ”使 用 并 行 处 理 执行 多 任务 处 理 .……463 
23.2 ”用 .NET Framework 实现 多 任务 

处 理 .464 

23.2.1 任务 、 线程 和 线程 池 ，— 465 

23.2.2 创建、 运行 和 控制 任务 .………466 
23.2.3 ”使 用 Task 类 实现 并 行 

处 理 0 469 


筛选 数据 426 
排序 、 分 组 和 聚合 数据 .………427 
联接 数据 .… 人 
使 用 查询 操作 符 .………………. .430 
查询 Tree<TItem> 对 象 中 的 

数据 432 
21.2.7 LINQ 和 推迟 求 值 .……………437 


第 22 章 操作 符 重 载 443 


22.1 理解 操作 符 . 443 
22.1.1 操作 符 的 限制 443 
22.1.2 重 载 的 操作 符 ……………………… 444 
22.1.3 创建 对 称 操 作 人 符 .……. 445 

22.2 理解 复合 赋值 447 

22.3 声明 递增 和 递减 操作 符 .447 

22.4 比较 结构 和 类 中 的 操作 符 ………448 

22.5 定义 成 对 的 操作 符 ….....…….…….….…..........449 

22.6 ”实现 操作 符 . 449 

22.7 理解 转换 操作 符 .…………455 
22.7.1 提供 内 建 转 换 ..… sed 
22.7.2 ”实现 用 户 目 定义 的 转换 

Ee NC 456 

22.7.3 再 论 创建 对 称 操作 人 符 .…………….457 
22.7.4 ”添加 隐 式 转换 操作 符 .……………. 457 
小 结  .- RE 
第 22 童 快速 参考 。 ed60 


用 C# 构 建 UWP 应 用 


23.2.4 使 用 Parallel 类 对 任务 
23.2.5 ”什么 时 候 不 要 使 用 
Parallel 关 482 
23.3 取消 任务 和 处 理 异 稍 .……… 484 
23.3.1 协作 式 取 消 的 原理 .485 
23.3.2 为 Canceled 和 Faulted 任务 
使 用 延续 496 


Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 


23 富 人 RS 


第 24 章 通过 


定义 异步 方法 : 问题 
定义 异步 方法 : 解决 方案 .…… 
定义 返回 值 的 异步 方法 .… 
异步 方法 注意 事项 ..…............ 


24.1.1 
24.1.2 
24.1.3 
24.1.4 
dL 


24.1.0 


24.2 用 PLINQ 进行 并 行 数 据 访 问 ……………. 
的 
.15 

.…519 
0 
二 


24.2.] 


7 
24. 


[yp 


24.3.1 
二 
24.3.3 
24.3.4 
24.3.5 


25.1] UWP 应 用 的 特点 
25.2 ”使 用 空白 模板 构建 UWP 应 用 .…… 
实现 可 伸缩 用 户 界面 .…… 


29.2.1 


同步 对 数据 的 并 发 访问 .… 


步 操作 提高 响应 速度 … 


490 


.... 508 
-309 


异步 方法 和 Windows Runtime 


-31] 


任务 、 内 存 分 配 和 效率 .……512 


用 PLINQ 增强 裔 历 集合 
性 能 . 
取消 PLINQ 查询 .… 


锁定 数据 .. 
db ti 


使 用 并 友 集 合 和 锁 实现 线程 
安全 的 数据 访问 .……… 


本 24 章 章 快速 参考 ， 


第 25 章 实现 UWP 应 用 的 用 户 界面 .… 
.539 
.541 
.543 


514 


.323 


We A 
se 


26 


3 要 
9 


5 


I 


8 


25.2.2 回 UI 应 用 样式 0 508 
gd 2 章 快速 参考 577 


第 26 章 在 UWP 应 用 中 显示 和 搜索 


26.1 ”实现 Model-View-ViewModel 


26.1.3 a ComboBox 六 件 使 用 数据 

26.1.4 创建 ViewModel.............. 二 590 

26.1.5 问 ViewModel 深 加 命 令 .. 
20.2 本 Cortana 搜索 数据 .603 
26 6 章 快速 参考 _ 0 617 


第 27 章 在 UWP 应 用 中 访问 远程 
数据 库 . 618 
27.1 从 数据 库 获取 数据 618 
27.1.1 创建 实体 模型 623 

27.1.2 创建 和 使 用 REST Web 
服务 631 

27.2 通过 REST Web 服务 插入 、 更 新 

和 删除 数据 …............. 644 
站 ER 
第 27 交通 基 二 。 RE 


译 者 后 记 . 662 


第 | 部 分 
Visual C# 和 Visual Studio 2017 概 还 


这 是 本 书 的 概述 部 分 ， 介 绍 “C# 语 言 的 基础 知识 ， 展 示 如 何 开 始 用 Visual 
Studio 2017 构建 应 用 程序 。 

第 工 部 分 学 习 如 何在 Visual Studio 中 新 建 项 目 、 声 明 变 量 、 用 操作 符 创 建 值 、 
调用 方法 以 及 写 许 多 语句 来 实现 C# 和 程序。 还 要 学 习 如 何 处 理 异 常 ， 以 及 如 何 用 
Visual Studio 调试 器 调试 代码 ， 找 出 可 能 妨碍 应 用 程序 正常 工作 的 问题 ， 


> 第 1 革 欢迎 进入 C# 编 程 世 办 

> 第 2 章 使 用 变量 、 操 作 符 和 表达 式 
> 第 3 章 方法 和 作用 域 

> 第 4 章 使 用 判断 语句 

> 第 5 全 使 用 复合 赋值 和 循环 语句 


> 第 6 章 管理 错误 和 异常 


第 1 章 欢迎 进入 C# 编 程 世 开 


学 习 目 标 


e 使 用 Microsoft Visual Studio 2017 编程 环境 
e 创建 C# 控 制 台 应 用 程序 

e ”理解 命名 空间 的 作用 

e 创建 一 个 简单 的 C# 图 形 应 用 程序 


本 章 是 Visual Studio 2017 入 门 指引 。Visual Studio 2017 是 Windows 应 用 程序 理想 的 编 
程 环境 ， 提 供 了 丰富 的 工具 集 ， 是 写 C# 代 码 的 好 帮手 。 本 书 将 循序 渐进 解释 它 的 众多 功能 。 
本 章 用 Visual Studio 2017 构建 简单 C# 应 用 程序 , 为 开发 高 级 Windows 解决 方案 做 好 铺垫 。 


1.1 开始 在 Visual Studio 2017 环境 中 编程 


Visual Studio 2017 编程 环境 提供 了 丰富 的 工具 ， 能 创建 在 Windows 上 运行 的 各 种 规模 
的 C# 项 目 。 甚 全 能 在 项 目 中 无 颖 合并 用 不 同 语言 (比如 C++，Visual Basic 和 FF#) 写 的 模块 。 
第 一 个 练习 是 启动 Visual Studio 2017 并 学 习 如 何 创建 一 个 控制 台 应 用 程序 。 


侧 注 意 “控制 台 应 用 程序 是 在 “命令 提示 符 ” 窗口 而 非 图 形 用 户 界面 (GUD 中 运行 的 应 用 程序 . 
> 在 Visual Studio 2017 中 创建 控制 台 应 用 程序 


1. 单 击 “开始 ”， 输 入 Visual Studio 2017 并 按 Enter 键 。 或 者 点 击 图 标 来 启动 。 
将 启动 Visual Studio 2017 并 显示 如 下 图 所 示 的 起 始 页 ( 取 诀 于 所 用 的 Visual Studio 
2017 版 本 ， 你 的 起 始 页 可 能 不 同 )。 


吕 j ia 页 - Microsoft Visual studla ET 站 二 = 
文件 。 纺 本 日 。 视 一 MI 。 项 目 P) 调试 ID) 国 了 [MY 工具 四。 测试 5) 分析 [N) 向 口 IW) 。 帮助 [H) zhoujing -图 
| * Rin. a 


= | 肇 央 万 案 席 源 官 至 器 


入 门 a 
. 兴 ; 汉 得 可 本 控制 和 过 获取 代码 或 在 
本 Hg 动 踢 上 打开 主 个 对 旬 。 3 开发 人 员 新 闻 
通过 针对 Wisual Studis 的 一 些 提示 和 技巧 ， 在 最 二 程 库 上 提升 ee 
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尖 打开 网 站 
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你 在 本 地 打开 的 顺 目 、 解 法 方案 和 误 件 京 将 在 此 次 品 示 ， 博康 项 目 查 板 Pr" 灯 2018 年 5 月 23 昌 
Git 存 丹 曾 的 远程 主机 和 其 想 源 代码 管理 乾 殿 程序 震 旦 示 最 近 使 用 的 项 目 枉 板 : Staying up-to-date with ,NET 
在 股 近 的 属 登 录 到 EY 他 设备 列表 上 ， 此 外 慑 示 黎 睹 用 的 新 项 目 机 拨 ， 访 Container Images 
到 记 也 全 佑 作 的 个 性 化 碍 户 进行 渴 
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亨 F 囊 量 厌 日 ,.。 
New Navigation for Visual 
tudio Team Services (VSTS) 


下 关 新 闻 .- 
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2. 在 “文件 ” 沫 单 中 选择 “新 建 ”|“ 项 目 ”。 


将 出 现下 图 所 示 的 “新 建 项 目 ” 对 话 框 。 对 话 框 列 出 了 一 些 作为 构建 应 用 程序 的 
起 点 的 模板 。 模 板 按 语言 和 应 用 程序 类 型 分 类 。 


bP 白 近 排序 依据 证 所 索 (Ctrl+ 日 下 
站 已 安 竺 电 束 ir 
EE ~] 空白 应 用 (通用 Windows) Wisual CC## 类 型 : Visual C# 
mm i t 
4 Visual Ct# 用 于 创建 命令 行 应 用 程序 的 项 目 
Windows 通用 |] WPF 应 用 INET Framework) Visual C# 
区 
Windowrs 卓 面 5 
k Web | | Windows 窗 体 应 用 LNET Framework) Visual C# 
NET Core 
NET Standard 同 控制 台 应 用 (NET Core) Visual C# 
Cloud 基 
Extensibility 控制 首 应 用 (LNET Framework Wisual C4 
WCF _ pr[# 
测试 机 尘 库 [网 ET standard) Wisuyal C# 
b Azure Data Lake -rc# 
b Arure Stream Analytics a FET Femme Visual C# 
es | 汉 AsPINET Core Web 应 用 程序 Wisual 必 
bh 其 他 项 目 类 型 ) | . i 
bp 联机 th | ASP.NET Web 应 用 程序 [ET Framework) Wisual CC# 
加 人 
加 共 齐 项 目 Visual C# 
一 世相 | 
未 找到 你 要 查找 的 内 容 ? 8 类 库 [ 旧 版 可 穆 相 ) Visual C# 
打开 Wisual Studio 安装 程序 所 世间 四 
Phu WmAmerr HA Wh A LE 关 旦 
名 称 (M} TestHello 
位 置 几 ): ChUserm a201AADocuments\hylicrosoft Press\YCSBNChap = 浏览 ([B).. 
解决 方 牵 名 称 (M): TestHello 为 解决 方 牵 创 建 目录 (D) 
框架 (F}: NET Framework 4.6.1 > | ] 添加 到 源 代码 管理 仙 ) 


3. 在 左 侧 窗 格 展开 “已 安装 ”节点 ， 单 击 “Visual C#”。 验 证 底部 “框架 ” 框 显 示 
的 是 “.NET Framework 4.6.1”， 单 击 “ 控 制 台 应 用 (.NET Framework)”。 


[注意 ”确定 选择 的 是 “控制 台 应 用 (NET Framework)” 而 不 是 “控制 台 应 用 (.NET 
Core)”。 .NET Core 模板 用 于 构建 能 在 其 他 操作 系统 (如 Linux) 上 运行 的 可 移植 应 
用 程序 。 但 .NET Core 应 用 不 具备 .NET Framework 的 完整 功能 。 


4. 在 “位 置 ” 杠 中 输入 C:\Users\YourName\Documents\Microsoft Press\VCSBS\ 
Chapter 1。 将 YourName 葵 换 成 日 己 的 Windows 用 户 名 。 


有 为 下 用 抽 优 ， 摧 夺 等 六 们 CI 重 种 为“ 次 煌 ”入 亲 类 。 


/又 提示 。， 如 果 指 定 的 文件 夹 不 存在 ，Visual Studio 2017 将 自动 创建 。 
5. 在 “名 称 ” 框 中 输入 TestHello( 履 盖 默 认 名 称 ConsoleApp1)。 
6. ”确定 已 勾 选 “为 解决 方案 创建 目录 ， 并 且 未 勾 选 “添加 到 源 代码 管理 ”， 单 击 
“确定 ”。 
Visual Studio 将 用 “控制 台 应 用 ”模板 创建 项 目 并 显示 如 下 图 所 示 的 项 目 初 始 
代码 。 
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菜单 栏 工具 柱 


| TestHello - Microsoft Wisual Studio 
误 忻 中 ” 蝙 红 下 | 视图 0 项 目 肿 ”后 成 Bl 请 ED 国 队 [工具 目测 证 加 ”分析 人 ”窗口 MM 帮助 {H]: 
: 渔 -名 晶 则 | 号 -总 -| pebueg -AvCU -pA 动 -| 记忆 吴 | 三 宇 | 败 


Programcs 上 月 总 

吉 回 TestHdlo "| TestHello. program | Maincstringl args) 
县 bsing System,; 

usine System.collections.Generic; 

using System.Ling; 

Us1iNg System.Text, 

lusine System,.Threadine.Tasks; 


Enamespace TestHello 


0 站 引用 
Ee Class Program 
| 
I 小 己 | 用 
己 static void Main{string[ |] ares} 


代码 和 文本 编辑 器 窗口 
可 利用 屏幕 顶部 的 菜单 栏 访问 编程 环境 提供 的 各 项 功能 。 和 其 他 所 有 Windows 程序 一 
样 ， 菜 单 和 命令 可 通过 键盘 或 鼠标 访问 。 菜 单 栏 下 方 是 工具 栏 ， 提 供 了 一 系列 快捷 按钮 ， 
用 于 执行 最 和 常用 的 命令 。 


占据 IDE 大 部 分 的 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 显示 了 源 (代码 ) 文 件 的 内 容 。 编 辑 含 有 
多 个 文件 的 项 目 时 ， 每 个 源 文 件 都 有 目 己 的 “标签 ”， 标 俭 显示 的 是 文件 名 。 单 击 标签 ， 
即 可 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 对 应 的 源 文件 。 


最 右 侧 是 “解决 方案 资源 管理 右 ”， 如 下 图 所 示 。 


上 | 
EE i Te 
Pp I 二 “已 百 


备 | 四 -所 上 出 恒 轩 | 上 一 
搜索 解决 方案 资源 管理 器 (Ctrl+ p- 


站 ] 本 方 春 'TestHello'fl 个 项 目 ) 
| 


TestHelle 

b ££ Jroperties 
bb ss 面 引用 

人 App.config 


PE program,cs 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 该 文件 的 内 容 。 


写 代 码 之 前 ， 先 了 解 一 下 “解决 方案 资源 管理 器 ” 列 出 的 文件 ， 它 们 是 作为 项 目的 一 
部 分 由 Visual Studio 2017 自动 创建 的 。 


e 解决 方案 “TestHello” 解决 方案 文件 位 于 最 顶级， 每 个 应 用 程序 都 有 一 个 。 一 
个 解决 方案 可 以 包含 一 个 或 多 个 项 目 ，Visual Studio 2017 利用 解决 方案 文件 组 织 
项 目 。 在 文件 资源 管理 器 中 查看 “文档 ”文件 来 下 的 Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 1\TestHello 文件 来， 会 发 现 该 文件 的 实际 名 称 是 
TestHello.sln 。 
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TestHello C# 项 目 文 件 , 每 个 项 目 文 件 都 引用 一 个 或 多 个 包含 项 目 源 代码 以 及 其 
他 内 容 ( 比 如 图 片 ) 的 文件 。 一 个 项 目的 所 有 源 代码 都 必须 使 用 相同 的 编程 语言 。 
在 文件 资源 管理 器 中 ， 该 文件 的 实际 名 称 是 TestHello.csproj， 保 存在 “文档 ” 文 
件 夹 下 的 Microsoft Press\VCSBS\Chapter 1\TestHello\TestHello 子 文 件 夹 中 。 


Properties ”这 是 TestHello 项 目 中 的 一 个 文件 夹 。 展 开会 发 现 AssemblyInfo.cs 文 
件 。AssemblyInfo.cs 是 用 于 为 程序 添加 “特性 ”(attribute) 的 特殊 文件 ， 比 如 作者 
姓名 和 写 程序 的 日 期 等 。 还 可 利用 特性 修改 程序 运行 方式 。 具 体 如 何 使 用 这 些 特 
性 超出 了 本 书 范围 。 


引用 ”该 文件 夹 包含 对 已 编译 好 的 代码 库 的 引用 。C# 代 码 编译 时 会 转换 成 库 ， 并 
获得 唯一 名 称 。Microsoft .NET Framework 将 这 种 库 称 为 程序 集 (assembly)。 开 发 
人 员 利 用 程序 集 打包 自己 开发 的 有 用 功能 ， 并 分 发 给 其 他 程序 员 供 其 使 用 。 展 开 
“引用 ”文件 夹 会 看 到 Visual Studio 2017 在 项 目 中 添加 的 一 组 默认 程序 集 引 用 。 
利用 这 些 程序 集 可 访问 .NET Framework 的 大 量 常 用 功能 。 本 书 通 过 练习 帮助 你 熟 


App.config 应 用 程序 配置 文件 。 由 于 可 选 ， 所 以 并 非 肯 定 存 在 。 可 在 其 中 指定 
设置 ， 让 应 用 程序 在 运行 时 修改 其 行为 ， 比 如 修改 运行 应 用 程序 的 .NET 
Framework 版 本 。 本 书 以 后 会 更 多 地 讲 到 该 文件 。 

Program.cs ”CC# 源 代码 文件 。 项 目 最 初创 建 时 ，“ 代 码 和 文本 编辑 器 ”显示 的 就 
是 该 文件 ， 稍 后 要 在 该 文件 中 为 控制 台 应 用 程序 编写 代码 。 它 包含 Visual Studio 
2017 目 动 生成 的 一 些 代 码 ， 稍 后 将 详细 讨论 。 


1.2 与 第 一 个 程 厚 


Program.cs 文件 定义 了 Program 类 ， 其 中 包含 Main 方法 。C# 的 所 有 可 执行 代码 都 必 
须 在 方法 中 定义 ， 而 方法 必须 从 属于 类 或 结构 。 将 在 第 7 章 讨论 类 ， 在 第 9 章 讨论 结构 。 


Main 方法 指定 程序 入 口 。 必 须 像 本 例 的 Program 类 那样 把 它 定义 成 静态 方法 ， 否则 应 
用 程序 运行 时 ，.NET Framework 可 能 不 把 它 视 为 起 点 。 将 在 第 3 章 讨论 方法 ， 在 第 7 章 讨 


; 合 重 要 提示 C# 区 分 大 小 写 ，Main 首 字母 必须 大 写 。 


后 面 的 练习 将 写 一 些 代码 在 控制 台中 显示 消息 “Hello World!”， 将 生成 并 运行 这 个 
Hello World 控制 台 应 用 程序 ， 并 学 习 如 何 使 用 命名 空间 对 代码 元 素 进行 分 区 。 


> 利用 “智能 感知 "(IntelliSense) 写 代码 


在 显示 了 Program.cs 文件 的 “代码 和 文本 编辑 左 ” 中 , 将 光标 定位 到 Main 方法 的 
左 大 括号 { 后 面 ， 按 Enter 键 另 起 一 行 。 
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如 下 图 所 示 , 在 新 行 中 键入 单词 Console， 这 是 由 应 用 程序 引用 的 程序 集 提供 的 一 
个 类 。Console 类 提供 了 在 控制 台 窗 口中 显示 消息 和 读 取 键盘 输入 的 方法 。 


键入 单词 Console 的 首 字 母 C 会 显示 “智能 感知 ”列表 。 其 中 包含 当前 上 下 文 有 
效 的 所 有 C# 关 键 字 和 数据 类 型 。 可 继续 键入 其 他 字母 ， 也 可 在 列表 中 滚动 并 用 鼠 
标 双 击 Console 项 。 还 有 一 个 办 法 是 , 一 旦 键入 Cons， 智 能 感知 列表 就 会 自动 定 
位 到 Console 这 一 项 ， 此 时 按 Tab 键 或 Enter 键 即 可 选中 并 输入 它 。 


ausInNng System; 

using System.Collections .Generic; 
using System.Linqg; 

using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 


=namespace TestHello 


0 个 引用 
class Program 


0 个 引用 
static void Main(string[] args) 


9 Cons| 
class System,Console 


上 # ConsoleCancelEventhrgs 表示 控制 台 应 用 程序 的 标准 樟 入 流 、 樟 出 流 和 错误 流 。 此 尖 椒 能 流 瞧 承 。 若 要 浏览 此 当 型 的 .h 
1 ConsoleCancelEventHandler 
于 ConsoleColor 
村 ConsoleKey 


- Consolekeylnfo 


让 ConsoleModifiers 


后 ConsoleSpecialKey 


三 const 


现在 的 Main 方法 如 下 所 示 : 


static void Main(string[ | args) 
{ 


Console 


} 


Us 注意 Console 是 内 建 的 类 。 


3. 


紧 接 着 单词 Console 输入 句点 。 随 后 会 出 现 另 一 个 智能 感知 列表 ， 其 中 显示 了 
Console 类 的 方法 、 属 性 和 字段 。 


在 列表 中 辣 下 滚动 ， 选 中 WriteLine 并 按 Enter 键 。 也 可 继续 输入 字符 W，r，i 
t，e， 工 ， 直 到 WriteLine 被 上 自动 选 定 再 按 Enter 键 。 


随后 ， 智 能 感知 列表 关闭 ，WriteLine 方法 添加 到 源 代码 文件 中 。 现 在 的 Main 方 


static void Main(string[ | args) 
{ 


} 
输入 起 始 圆 括 写 (。 随 后 出 现 乔 能 感知 提示 。 


其 中 显示 了 WriteLine 方法 支持 的 参数 ,WriteLine 是 重 载 方法 ,换言之 , Console 


Console.WriteLine 
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类 包含 多 个 名 为 WriteLine 的 方法 ， 实 际 上 有 19 个 之 多 。 可 用 NriteLine 方法 
的 不 同 版 本 输出 不 同类 型 的 数据 (将 在 第 3 章 讨论 重 载 方法 )。 现 在 的 Main 方法 
如 下 所 示 : 


static void Main(string[ | args) 
:i 


Console .WriteLine( 


} 
/ 骏 提 示 单 击 上 下 箭头 或 者 按 上 下 键 切 换 WriteLine 的 不 同 重 载 版 本 。 


6. 输入 结束 圆 括号 )， 再 加 一 个 分 号 。 现 在 的 Main 方法 如 下 所 示 : 


static void Main(string[ | args) 
{ 


Console.WriteLine(); 


} 

7. 移动 光标 ， 在 WriteLine 后 面 的 圆 括号 中 输入 字符 串 "Hello World!"， 引 号 也 包 
括 在 内 。 现 在 的 Main 方法 如 下 所 示 : 
static void Main(string|[ | args) 


{ 
Console.WriteLine("Hello World!"); 


} 


/至 提示 好 习惯 是 先 连 续 输入 一 对 匹配 的 字符 ， 例 如 (和 ) 以 及 { 和 }， 再 在 其 中 填写 内 容 。 
先 填写 内 容 容 盈 所 记 输 入 结束 字符 。 


智能 感知 图 标 
在 类 名 后 输入 句点 ，“ 智 能 感知 ”将 显示 类 的 每 个 成 员 的 名 称 。 每 个 成 员 名 称 左 侧 有 
一 个 指示 成 员 类 型 的 图 标 。 下 表 总 结 了 图 标 及 其 代表 的 类 型 ， 

图 标 会 义 
币 方法 (第 3 章 ) 

属性 (第 15 章 ) 

类 (第 7 章 ) 
in 结构 (第 9 章 ) 
于 枚 举 ( 第 9 章 ) 
后 : 扩展 方法 (第 12 草 ) 
= 接口 (第 13 章 ) 
时 委托 (第 17 章 ) 
事件 (第 17 章 ) 
{} 命名 空间 (下 一 市 ) 


在 不 同上 下 文中 输入 代码 ， 可 能 看 到 其 他 “智能 感知 ”图 标 。 
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一 些 代码 包含 两 个 正和 斜 杠 (//)， 后 跟 一 些 文 本 ， 这 称 为 注释 。 它 们 会 被 编译 器 忽略 ， 
但 对 开发 人 员 来 说 很 有 用 ， 因 为 可 用 注释 来 记录 代码 实际 采取 的 操作 。 例 如 : 
Console.ReadLine(); // 等 竺 用 户 按 Enter 键 


从 两 个 正 斜 杠 到 行 末 的 所 有 文本 都 被 编译 器 忽略 。 也 可 用 /* 添 加 多 行 注释 。 编 译 器 将 
跳 过 它 之 后 的 一 切 内 容 ， 直 到 遇 到 */( 可 能 出 现在 多 行 之 后 )。 建 议 尽量 使 用 详细 的 注释 对 


自己 的 代码 进行 编 档 。 

> 生成 并 运行 控制 台 应 用 程序 
这 样 会 编译 C# 代 码 并 生成 可 运行 的 程序 。 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”下 方 会 显示 
“输出 ”窗口 

/要 提示 如果“ 输出 ”窗口 没有 出 现 ， 请 在 “视图 ”菜单 中 选择 “输出 ”。 


“输出 ”窗口 显示 如 下 所 示 的 消息 ， 告 诉 你 程序 的 编 诺 过 程 。 


1>------ 己 启 动 生成 : 项 目 : TestHello， 配 置 : Debug Any CPU ------ 
1> TestHello -> C:A\Users\z]j2012A\DocumentsA\MIcrosoft Press\VCSBS\ 
Chapter ee exe 

-=-======== 生成 : 成 功 1 个 ， 失 败 8 个 ， 最 新 


程序 错误 在 “错误 列表 ”窗口 中 显示 .下 图 显示 了 扎 记 在 WriteLine 语句 的 Hello 
World! 文 本 后 输入 结束 引号 的 后 果 。 注意 , 一 个 错误 有 时 可 能 导致 多 个 编译 错误 。 


| Program.cs 辣 竺 本 
TestHelle = | TestHello,.Program = 号 Main[string[ args) EE 
ausing System; EE3 
Using System.Collections.Generlc; 
Using System.Ling; ~ 
using System.Text; WW 灰色 ， 表 明 本 程序 用 不 到 
using System.Threading. Tasks; 
anamespace TestHello |. 
] 个 引用 
| class Program 
] J] 个 引导 
日 static void Main(string[] args) 
| { 
| Console.WriteLine(“Hello World!); 
} 
|} 
100% = k 
整个 解决 方案 "| 咱 @ 氏 3 jh 和 兰 告 0 生成 + InteliSense ”~| | 搜索 湛 呆 列表 户 ~ 
代码 “| 说明 项 目 训 尾 行 
上 C51010 党 量 宁 有 党 行 符 TestHello Program.cs 13 
网 C51026 应 杭 六 ) TastHelle Program.cs 13 
TestHello Program.cs 13 


四 cs1002 应 崎 入 ， 


于 提示 在 “错误 列表 ”窗口 中 双击 错误 ， 光 标 会 移 到 导致 错误 的 代码 行 。 另 外 ， 输 入 一 
行 不 能 编译 的 代码 ，Visual Studio 会 在 其 下 方 显 示 一 条 红色 波浪 线 。 
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仔细 按 前 面 的 步骤 操作 ， 就 不 应 出 现任 何 错误 或 警告 ， 程 序 应 成 功 生 成 。 


的 标签 中 ， 文 件 名 后 的 星 号 表明 自 上 次 存盘 以 来 文件 内 容 已 被 修改 . 


2. 在 “调试 ”菜单 中 ， 选 择 “ 开 始 执行 (不 调试 )”。 


将 打开 命令 窗口 ， 程 序 运 行 。 显 示 “Hello World!” 消 息 ， 程 序 等 竺 用 户 按 任 意 键 
继续 ， 如 下 图 所 示 。 


co CUWWINDOWSVSWsterm3acrmdexe 


Hello Worldt 
请 按 任 意 刍 上装 续 . . . 


[ 瞪 注 意 ” “请 按 任意 键 继续 … ”提示 由 Visual Studio 自动 生成 ， 不 必 专 门 为 此 写 代码 。 如 
果 使 用 “调试 ”菜单 中 的 “开始 调试 ”命令 运行 程序 ， 应 用 程序 也 会 运行 , 但 命令 
窗口 在 显示 “Hello World!” 后 立即 关闭 ， 不 会 停 下 来 等 着 按键 。 

3. ”确认 当前 焦点 是 这 个 命令 窗口 ， 按 Enter 键 (或 任意 其 他 键 )。 
命令 窗口 关闭 ， 并 返回 Visual Studio。 
4. ”在 “解决 方案 资源 管理 器 ”中 单 击 TestHello 项 目 (而 不 是 解决 方案 )， 然 后 单 击 


“解决 方案 资源 管理 器 ”工具 栏 中 的 “显示 所 有 文件 ”按钮 (如 下 图 所 示 )。 如果 看 
不 到 该 按钮 ， 2 


Ox 


一 Properties 
bP = 引用 

入 App.config 
bc: program.cs 


随后 ，Program.cs 文件 的 上 方 会 显示 bin 和 obj。 这 两 项 直接 对 应 于 项 目 文 件 夹 
(Microsoft Press\VCSBS\Chapter 1\TestHello\TestHello) 中 的 bin 和 obj 文件 夹 。 这 
些 文件 夹 在 生成 应 用 程序 时 由 Visual Studio 创建 ， 包 含 应 用 程序 的 可 执行 版 本 ， 
以 及 用 于 生成 和 调试 应 用 程序 的 其 他 文件 。 


5. 在 “解决 方案 资源 管理 右 ” 中 展开 bin 文件 夹 。 
随后 显示 另 一 个 名 为 Debug 的 文件 夹 。 
注意 ”也 许 还 会 看 到 一 个 名 为 Release 的 文件 夹 . 
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6. ”在 “解决 方案 资源 管理 器 ”中 展开 Debug 文件 夹 。 


随后 显示 更 多 子 项 ， 其 中 TestHello.exe 是 编译 好 的 程序 。 在 “调试 ”菜单 中 选择 
“开始 执行 (不 调试 )” 运 行 的 就 是 它 。 其 他 文件 包含 用 调试 模式 运行 程序 (在 “ 调 
斌 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”) 时 要 由 Visual Studio 2017 使 用 的 信息 。 


1.3 ”使 用 命名 空间 


前 面 的 例子 只 是 很 小 的 程序 ， 但 小 程序 可 能 很 快 变 成 大 程序 。 程 序 规模 扩大 和 珊 来 两 个 
问题 。 其 一 ， 代 码 越 多 ， 越 难 理解 和 维护 。 其 二 ， 更 多 代码 通常 意味 看 更 多 类 和 方法 ， 要 
求 跟踪 更 多 名 称 。 随 看 名 称 越 来 越 多 ， 极 有 可 能 因为 两 个 或 多 个 名 称 冲 突 而 造成 项 目 无 法 
生成 。 例 如 ， 可 能 试图 创建 两 个 同名 的 类 。 如 程序 引用 了 其 他 开发 人 员 写 的 程序 集 ， 后 者 
同样 使 用 了 大 量 名 称 ， 这 个 问题 将 变 得 更 严重 。 

过 去 ， 程 序 员 通过 为 名 称 添加 某 种 形式 的 限定 符 前 组 来 解决 名 称 冲 突 问 题 。 但 这 并 不 
是 好 的 方案 ， 因 其 不 具 扩 展 性 。 名 称 变 长 后 ， 打 字 时 间 束 增多 了 ， 还 要 人 花 更 多 时 间 来 反复 
阅读 令 人 费解 的 长 名 字 ， 真 正 花 在 写 程序 上 的 时 间 就 少 了 。 

命名 空间 (mamespace) 可 解决 这 个 问题 ， 它 为 类 这 样 的 项 创建 容器 。 同 名 类 在 不 同 命名 
空间 中 不 会 混 消 。 可 用 namespace 关键 字 在 TestHello 命名 空间 中 创建 Greeting 类 ， 如 
下 所 示 : 


namespace TestHello 


{ 
class Greeting 
{ 
} 

} 


然后 在 自己 的 程序 中 使 用 TestHello.Greeting 引用 Greeting 类 。 如 果 有 人 在 不 同 
命名 空间 (例如 NewNamespace) 中 也 创建 了 Greeting 类 ， 并 把 它 安 装 到 你 的 机 器 上 ， 你 的 
程序 仍 能 正常 工作 , 因为 程序 使 用 的 是 TestHello.Greeting 类 , 另 一 名 开发 者 的 Greeting 
类 要 用 NewNamespace.Greeting 进行 引用 。 


作为 好 习惯 ， 所 有 类 都 应 该 在 命名 空间 中 定义 ，Visual Studio 2017 环境 默认 使 用 项 目 
名 称 作为 顶级 命名 空间 。.NET Framework 类 库 (FCL) 也 遵循 该 约定 ， 它 的 每 个 类 都 在 一 个 
命名 空间 中 。 例 如 ，Console 类 在 System 命名 空间 中 。 这 意味 看 它 的 全 名 实际 是 
System.Consojle。 


当然 ， 如 果 每 次 都 必须 写 类 的 全 名 ， 似 乎 还 不 如 添加 限定 符 前 级 ， 或 者 束 用 
SystemConsole 之 类 的 全 局 唯一 名 称 来 命名 类 。 幸 好 ， 可 在 程序 中 使 用 using 指令 解决 该 
问题 。 人 返回 Visual Studio 2017 中 的 TestHello 程序 ， 观 察 “ 人 代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 的 
Program.cs 文件 ， 会 注意 到 文件 顶部 的 以 下 语句 : 
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Using System; 

using System.Collections .Generic; 
Using System.Lingq; 

Using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 


这 些 都 是 using 指令 ， 用 于 将 某 个 命名 空间 引入 作用 域 。 同 一 文件 的 后 续 代码 不 再 需 
要 用 命名 空间 限定 对 象 。 由 于 这 5 个 命名 空间 包含 的 类 很 常用 ， 所 以 每 次 新 建 项 目 ，Visual 
Studio 2017 都 自动 添加 这 些 using 指令 。 可 在 源 代码 文件 的 顶部 添加 更 多 using 指令 。 


册 is 注意 ”注意 ， 某 些 using 指令 呈现 灰色 ， 表 明 当 前 应 用 程序 未 用 到 这 些 命名 空间 ， 写 好 
程序 后 可 删除 。 当 然 ， 如 以 后 要 用 到 这 些 命名 空间 中 的 项 ， 必 须 再 次 添加 。 


以 下 练习 演示 了 命名 空间 的 概念 
> 使 用 完全 限定 名 称 

1. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 注释 挥 Program.cs 文件 顶部 第 一 个 using 指令 : 
//using System; 

2. 在 “生成 ” 沫 单 中 ， 选 择 “ 生 成 解决 方案 ”。 
生成 失败 ，“ 错 误 列 表 “ 窗 口 显 示 以 下 错误 信息 : 
当前 上 下 文中 不 存在 名 称 "Console" 

3. ”在 “错误 列表 ”窗口 中 双击 错误 消息 
在 Program.cs 源 代码 文件 中 ， 守 致 错误 的 标识 符 将 添加 红色 波浪 线 。 


4. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 编辑 Main 方法 以 使 用 完全 限定 名 称 ， 即 
System.Console。Main 方法 现在 如 下 所 示 : 


static void Main(string|[ | args) 


{ 
System.Console.WriteLine("Hello World!"); 
} 
注意 ”在 System 后 键入 句点 时 ,， “智能 感知 ”列表 将 显示 System 命名 空间 中 的 所 有 项 
的 名 称 . 


5. 在 “生成 ” 沫 单 中 ， 选 择 “ 生 成 解决 方案 ”。 
项 目 应 成 功 生成 。 否 则 请 核实 Main 的 代码 是 否 与 上 述 代 码 完全 一 致 并 重 试 。 


6. 在 “调试 ” 沫 单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )” 命 令 来 运行 应 用 程序 , 确定 它 仍 能 
常 工作 。 


7. 程序 运行 并 显示 “Hello World!”， 在 控制 台 窗 口中 按 任 意 键 返回 Visual Studio 。 
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命名 空间 和 程序 集 


using 将 某 个 命名 空间 的 项 引入 作用 域 ， 这 样 在 代码 中 就 不 必 对 类 名 进行 完全 限定 。 
类 编译 到 程序 集中 。 程 序 集 通 第 是 .dl 文件。 但 严格 地 说 ，.exe 可 执行 文件 也 是 程序 集 。 


一 个 程 友 集 可 包含 许多 类 ,构成 .NET Framework 类 库 的 那些 类 (比如 System.Console) 
是 在 和 Visual Studio 一 起 安 猴 的 程序 集中 提供 的 .NET Framework 类 库 包 含 数 量 众 多 的 类 。 
都 放 到 同一 个 程序 集中 , 该 程 太 集 必 将 变 得 过 于 肥 肿 , 很 难 管理 。 (想象 一 下 , 假如 Microsoft 
更 新 了 一 个 类 中 的 一 个 方法 ， 就 必须 将 整个 类 库 分 发 给 所 有 开发 人 员 。) 


因此 ，.NET Framework 类 库 被 分 解 成 多 个 程 厅 集 , 按 其 中 包含 的 类 的 功能 划分 。 例 如， 
核心 程序 集 mscorlib.dll 包含 所 有 第 用 类 ，System.Console 便 是 其 中 之 一 。 另 外 还 有 其 他 
许多 程序 集 ， 它 们 包含 的 类 分 别 用 于 处 理 数 据 库 、 访 问 Web 服务 以 及 构建 GUI 等 。 要 使 
用 某 个 程序 集中 的 菜 个 类 ， 必 须 在 项 目 中 添加 对 该 程序 集 的 引用 。 随 后 ， 可 以 在 代码 中 添 
加 Using 语句 ， 将 程序 集中 的 某 个 命名 空间 中 的 项 引入 作用 域 . 


注意 ， 程 序 集 和 命名 空间 并 非 肯 定 一 对 一 。 程 序 集 可 能 包含 多 个 命名 空间 中 的 类 ， 而 
一 个 命名 空间 可 能 跨越 多 个 程序 集 . 例 如 ,System 命名 空间 中 的 项 实际 由 多 个 程序 集 实 现 ， 
包括 mscorlib.dll，System.dll 和 System.Core.dll 等 年 。 这 点 最 初 令 人 困 熙 ， 但 习惯 就 好 。 


使 用 Visual Studio 创建 应 用 程序 时 ， 所 选 的 模板 自动 包含 对 适当 程序 集 的 引用 . 
例如 在 TestHello 项 目的 “解决 方 染 资源 管理 器 ”中 展开 “3 引用 ”文件 来， 会 发 现 控 制 
台 应 用 程序 自动 包含 对 Microsoft.CSharp, System, System.Core, System.Data, 
System.Data.DataSetEXxtensions，System.Net.Http，System.Xml 和 System.Xm1.Lindq 
等 程序 集 的 引用 。 核 心 库 mscorlib.dll 之 所 以 没有 包含 在 其 中 ， 是 因为 所 有 NET Framework 
应 用 程序 都 必 鹏 使 用 它 ( 因 其 包含 最 基本 的 运行 时 功能 )。 “引用 ”文件 夹 只 列 出 可 进程 序 
集 ， 可 根据 需要 在 此 文件 夹 中 增删 程序 集 . 


要 添加 对 其 他 程序 集 的 引用 ， 右 击 “ 引 用 ”文件 夹 并 选择 “添加 引用 ”。 稍 后 的 练习 
将 执行 这 个 任务 。 要 删除 程序 集 ， 右 击 并 选择 “删除 ”. 


1.4 ”创建 图 形 应 用 程序 


前 面 使 用 Visual Studio 2017 创建 并 运行 了 一 个 基本 的 控制 台 应 用 程序 。Visual Studio 
2017 编程 环境 还 包含 创建 Windows 10 图 形 应 用 程序 所 需 的 一 切 。 这 些 模板 称 为 “通用 
Windows 平台 ”(Universal Windows Platform，UWP)， 因 其 创建 的 应 用 能 在 所 有 Windows 
设备 上 运行 ， 比 如 人 台式 机 、 平 板 和 手机 。 你 可 以 交互 式 设计 Windows 应 用 程序 的 用 户 界 面 
(UD，Visual Studio 2017 目 动 生成 代码 来 实现 界面 。 

Visual Studio 2017 允许 用 两 个 视图 查看 图 形 应 用 程序 : 设计 视图 和 代码 视图 .可 在 “ 代 
人 码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 修改 和 维护 图 形 应 用 程序 的 代码 和 逻辑 ， “设计 视图 ”窗口 则 用 
于 布置 图 形 用 户 界 面 。 两 个 视图 可 自由 切换 。 
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以 下 练习 演示 如 何 使 用 Visual Studio 2017 创建 图 形 应 用 程序 ,程序 显示 一 个 简单 窗 体 。 
其 中 有 用 于 输入 姓名 的 文本 框 ， 还 有 一 个 按钮 ， 单 击 按钮 弹出 一 个 消息 框 来 显示 个 性 化 的 


关于 具体 如 何 开 发 UWP 应 用 ， 第 IV 部 分 最 后 几 草 提供 了 更 多 的 细节 和 指引 。 
> 在 Visual Studio 2017 中 创建 图 形 应 用 程序 

1. 如 果 Visual Studio 2017 尚未 运行 ， 请 启动 它 。 

2. 选择 “文件 ”| “新 建 ”| “项目 ”。 
随后 出 现 “新 建 项 目 ” 对 话 框 。 

3. ”在 左 侧 窗 格 展开 “已 安 狠 ”| “Visual C#”|“Windows 通用 ”。 

4. 在 中 间 窗 格 单 击 “ 空 白 应 用 (通用 Windows)”。 

5 确定 “位 置 ” 框 内 填写 的 是 你 的 “文档 ”文件 夹 中 的 \Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 1 子 文件 夹 。 

6. 在“ 名称” 框 中 输入 Hello。 

7. 确定 已 勾 选 “ 为 解决 方案 创建 目录 ”， 单 击 “ 确 定 ”。 

8. ”随后 会 出 现下 图 所 示 的 对 话 框 , 要 求 指定 应 用 程序 在 什么 版 本 的 Windows 10 上 运 
行 。Microsoft 建议 总 是 选择 最 新 版 本 的 Windows 10。 但 是 ， 如 果 开发 的 是 企业 应 


用 ， 要 求 在 较 旧 的 版 本 上 运行 ， 就 将 “最 低 版 本 ” 设 为 当前 用 户 所 用 的 最 旧 的 
Windows 10 版 本 。 


选择 UWP 应 用 程序 将 支持 的 目标 和 最 低 平台 版 本 。 


目标 版 本 : Windows 10, version 1803 (10.0; 版 本 17134) 了 


最 低 版 本 : Windows 10 Creators Update (10.0; 版 本 15063) 


乒 应 选择 哪个 版 本 ? 


首次 创建 UWP 应 用 可 能 要 求 启用 Windows 10 开发 人 员 模 式 , 会 跳出 Windows 10 
设置 屏幕 。 在 下 图 所 示 的 对 话 框 中 选择 “开发 人 员 模式 ”。 在 随后 出 现 的 对 话 框 
中 确认 。 随后 会 下 载 并 安装 相应 的 安装 包 ， 以 提供 额外 的 功能 来 支持 对 UWP 应 用 
的 调试 。 


10. 
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开 妇 者 选项 
使 用 开发 人 员 功能 


更 新 和 安全 这 些 设置 只 用 于 开发 。 
了 解 更 多 信息 


< Windows 更 新 
人) Microsoft Store 应 用 


吉 ”Windows 安全 仅 安 装 Microsoft Store 的 应 用 ， 
下 ”备份 CD 旁 j 载 应 用 
从 你 信任 的 其 他 来 源 〈 例 如 工作 区 ) 安装 应 用 . 

.只 ”疑难 解答 

(@) 开发 人 员 柑 式 
9 恢复 安装 任何 已 签名 的 可 信 应 用 并 使 用 高 级 开发 功能 . 
激活 

局 用 设备 门户 
遍 ”查找 我 的 设备 ee 

启用 通过 局 域 网 连接 进行 远程 诊断 的 功能 ， 

| 放 ” 开 发 者 选项 @ ) 关 


虽然 不 是 从 Windows Store 下 载 的 外 部 应 用 可 能 泄漏 个 人 数据 并 招致 其 他 安全 风 
险 , 但 只 有 启用 开发 人 员 模 式 才 能 生成 并 测试 自己 的 应 用 程序 。 创建 好 应 用 之 后 ， 
看 一 下 解决 方案 资源 管理 器 。 

不 要 被 模板 名 称 给 骗 了 。 虽 然 叫 “空白 应 用 ”， 但 该 模板 实际 提供 了 大 量 文件 ， 
并 包含 数量 可 观 的 代码 。 例 如 ， 展 开 MainPage.xaml 文件 来， 会 发 现 名 为 
MainPage.xaml.cs 的 C# 文 件 。 你 的 代码 将 添加 于 此 。 加 载 『 MainPage.xaml 文件 
所 定义 的 UI 后 ， 就 会 开始 运行 这 些 代码 。 

在 “解决 方案 资源 官 理 右 ”中 双击 MainPage.xaml。 


该 文件 包含 UI 布局。 如 下 图 所 示 ， 设 计 视 图 显示 了 该 文件 的 两 种 形式 。 


MainPagexaml 1 XX 


|13.5" Surface Book (3000 x2000) 200% 编 ”|| 回 | 有 效 :1500 x 1000 


25% "国人 寺 | 1 
设计 日 XAML 上 
EPage -I Page 
1 EPage 
2 x:Class="Hello,.MainPpage” 
3 xmlns="http: /schemas. microsoft. com/winfx/ 28086/xaml/presentation" 
上 4 xmlns:x="http:/ /schemas, microsoft, com/winfx/28086 /xaml]" 
5 xmlns:local="Usins:Helleo”" 
总 
7 
吕 


IE 
xmlns:me="http: / /schemas. openxmlformats.org/markup-compatibility,2886" 
me:Ienorable="d" 
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顶部 默认 模拟 一 台 Surface Book 的 屏幕 。 撒 部 是 屏幕 内 容 的 XAML 摘 述 。XAML 
类 似 于 XML。UWP 应 用 通过 它 定 义 窗 体 布局 和 内 容 。 会 用 XML, XAML 也 不 难 。 


= 注意 XAML 全 称 是 eXtensible Application Markup Laneuage, 即 “ 可 扩展 应 用 程序 标记 
语言 ”，“ 通 用 Windows 平台 ”(UWP) 应 用 通过 它 定义 GUI 布局 。 通 过 本 书 的 
练习 会 学 到 更 多 XAML 相关 知识 。 


下 个 练习 将 在 设计 视图 中 布局 UI 并 查看 自动 生成 的 XAML 代码 。 
/至 提示 “关闭 “输出 ”和 “错误 列表 ”窗口 ， 腾 出 更 多 的 空间 来 显示 设计 视图 。 
[路 注 意 ”有 必要 澄清 一 下 术语 。 在 传统 Windows 应 用 程序 中 ，UI 由 一 个 或 多 个 窗口 构成 ， 
而 在 通用 Windows 平台 应 用 中 ， 对 应 术语 是 “页 ”或 “页 面 ”(page)。 为 简洁 起 


见 ， 本 书 用 “ 窗 体 ”(form) 统 称 两 者 。 但 是 ， 仍 然 用 “窗口 ”(window) 一 词 指 代 
Visual Studio 2017 开发 环境 的 界面 元 素 ， 比 如 “设计 视图 ”窗口 。 


> 创建 用 户 再 面 (UI) 
1. 单 击 设计 视图 左 侧 的 “工具 箱 ” 标 签 。 


随后 出 现 工具 箱 ， 显 示 了 可 放 到 窗 体 上 的 各 种 组 件 和 控件 。 默 认 选 择 的 是 工具 箱 
的 “常规 ”区 域 ， 目 前 尚未 包含 任何 控件 。 


2. 展开 “第 用 XAML 控件 ”区 域 。 
该 区 域 显 示 了 大 多 数 图 形 应 用 程序 都 要 用 到 的 控件 。 
/至 提示 “所 有 XAML 控件 ”区 域 显 示 了 更 完整 的 控件 列表 。 


3. 在 “常用 XAML 控件 ”区 域 单 击 TextBlock， 将 TextBlock 控件 拖 放 到 设计 视图 
显示 的 窗 体 。 


至 提示 确定 选择 的 是 TextBlock 控 件 而 非 TextBox 控 件 . 如 果 将 错误 的 控件 拖 放 到 窗 体 ， 
单 击 它 并 按 Delete 键 即 可 删除 。 


这 样 便 在 窗 体 上 添加 了 一 个 TextBlock 控件 ( 稍 后 要 把 它 移 到 正确 位 置 )。 工 具 箱 
从 视图 中 消失 。 


如 希望 工具 箱 始终 可 见 ， 同 时 不 想 它 遮 住 窗 体 的 任何 部 分 ， 可 以 单 击 工具 箱 标题 
栏 右 侧 的 “自动 隐藏 ”按钮 (看 起 来 像 一 枚 图 钉 )。 这 样 工具 箱 将 国定 在 Visual 
Studio 2017 窗口 左 侧 设计 视图 相应 收缩 ， 以 适应 新 的 窗口 布局 。 但 如 果 屏 幕 分 
状 率 较 低 ， 这 样 可 能 会 损失 不 少 空间 。 再 次 单 击 “ 自 动 隐藏 ”按钮 ， 工 具 箱 将 再 
次 消失 . 


4. 


第 1 章 ”欢迎 进入 C# 编 程 世界 1 


窗 体 上 的 TextBlock 控件 可 能 不 在 理想 的 地 方 。 单 击 并 拖 动 来 重新 定位 。 把 
TextBlock 控件 定位 到 窗 体 左上 角 ( 本 例 不 要 求 特别 精准 )。 注 意 ， 可 能 要 先 在 控件 
外 点 击 ， 再 重新 单 击 它 ， 才 能 在 设计 视图 中 移动 。 


在 底部 窗 格 中 ， 窗 体 的 XAML 描述 现在 包含 了 TextBlock 控件 及 其 属性 。 其 中 ， 
Margin 属性 指定 位 置 ，Text 属性 指定 控件 上 默认 显示 的 文本 ， 
HorizontalAlignment 和 VerticalAlignment 属性 指定 这 些 文本 的 对 齐 方式 ， 
TextWrapping 属性 指定 这 些 文 本 是 人 否 目 动 换行 。 


TextBlock 的 XAML 代码 如 下 所 示 ( 你 的 Margin 属性 值 会 有 所 区 别 ， 具 体 取决 于 
控件 在 表单 上 的 位 置 )。 

<TextBlock HorlzontajAlignment= Left Margln= 156,180,0,9 Text= TextBjock 
TextwrapplIng= Wrap ”VertlcalAlignment= Top /> 


XAML 窗 格 和 设计 视图 相互 影响 。 也 可 在 XAML 窗 格 中 编辑 值 ， 更 改 会 在 设计 视 
图 中 反映 。 例 如， 可 直接 修改 Margin 属性 值 来 改变 TextBlock 控件 的 位 置 。 


在 “视图 ”菜单 中 选择 “属性 窗口 ”。 

属性 窗口 会 出 现在 屏幕 右 下 角 ， 位 于 “解决 方案 资源 管理 器 ”的 下 方 。 可 以 利用 
设计 视图 下 方 的 XAML 窗 格 来 编辑 控件 属性 , 但 属性 窗口 提供 了 更 方便 的 方式 来 
修改 窗 体 上 的 各 个 项 以 及 项 目 中 的 其 他 项 的 属性 。 

属性 窗口 上 下 文 关 联 ， 换 言 之 ， 它 总 是 显示 当前 选 定 项 的 属性 。 单 击 窗 体 任意 位 
置 (TextBlock 控件 除外 )， 属 性 窗口 将 显示 Grid 元 素 的 属性 。 观 察 XAML 窗 格 ， 
会 发 现 TextBlock 控件 包含 在 Grid 元 素 中 。 所 有 窗 体 都 包含 一 个 Grid 元 素 ， 它 
控制 要 显示 的 各 个 项 的 布局 。 例 如 ， 可 在 Grid 上 添加 行 和 列 来 定义 表格 布局 。 
单 击 窗 体 上 的 TextBlock 控件 ， 属 性 窗口 显示 它 的 属性 。 


在 属性 窗口 中 展开 “文本 ”。 如 下 图 所 示 ， 将 FontSize 属性 更 改 为 20 pt， 然后 
按 Enter 键 。 该 属性 在 字体 名 称 下 拉 列 表 框 卷 边 。 


cs 


-Xx 
名 称 ’ 


类 型 TextBlock 
月 
排列 依据 : 类 别 " 
ToolTipSerm... | Do 
DataContext 口 


一 Fontsize 属 性 
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名 注意 pt 后 级 表明 字号 单位 是 磅 ，1 磅 等 于 1/72 英寸。 


8. 在 设计 视图 底部 的 XAML 窗 格 中 ,检查 TextBlock 控件 的 定义 代码 。 深 动 到 行 末 ， 
会 看 到 FontSize="26.667"。 这 是 人 磅 换算 成 像素 之 后 的 约 值 (3 人 磅 大 致 等 于 4 像素 ， 
但 精确 换算 取决 于 你 的 屏 硕 大 小 和 分 状 率 )。 在 属性 窗口 中 进行 的 任何 更 改 都 日 动 
反映 到 XAML 定义 中 ， 反 之 亦 然 。 


在 XAML 窗 格 中 将 FontSize 属性 值 更 改 为 24。 注 意 , 在 设计 视图 和 属性 窗口 中 ， 
TextBlock 文本 字号 都 会 改变 。 


9. 在 属性 窗口 中 检查 TextBlock 控件 的 其 他 属性 。 随 便 修改 以 体验 效果 。 注 意 发 生 
更 改 的 属性 会 添加 到 XAML 窗 格 的 TextBlock 定义 中 。 添 加 到 窗 体 的 每 个 控件 都 
有 一 组 默认 属性 。 除 非 值 被 更 改 ， 和 否则 在 XAML 窗 格 中 不 显示 。 


10. 将 TextBlock 控件 的 Text 属性 从 默认 的 TextBlock 更 改 为 Please enter your 
name。 可 直接 在 窗 格 中 编辑 Text 属性 , 也 可 在 属性 窗口 中 编辑 (该 属性 在 
“公共 ”区 域 )。 注 意 在 设计 视图 中 ，TextBlock 控件 的 文本 相应 地 改变 。 


11. 在 设计 视图 中 单 击 窗 体 的 空白 区 域 。 
12. 从 工具 箱 将 一 个 TextBox 控件 拖 放 到 窗 体 上 ， 移 至 TextBlock 控件 下 方 。 


= 注意 在 窗 体 上 拖 动 控件 时 ， 一 旦 控件 与 其 他 控件 在 水 平和 垂直 方向 对 齐 ， 就 会 自动 显 
示 对 齐 线 。 可 据 此 判断 控件 是 否 对 齐 。 也 可 在 XAML 窗 格 中 手动 编辑 Margin 属 
性 使 之 左边 距 值 和 TextBlock 一 样 。 


13， 在 设计 视图 中 ， 将 鼠标 放 到 TextBox 控件 右 侧 边线 。 指 针 应变 成 双向 箭头 ， 表 明 
现在 能 更 改 控件 大 小 。 拖 动 边线 ， 直 到 和 上 方 的 TextBlock 控件 右 侧 边线 对 齐 。 


14， 在 选 定 TextBox 控件 的 前 提 下 ， 在 属性 窗口 的 项 部 ， 将 Name 属性 的 值 从 textBox 
更 改 为 userName， 如 下 图 所 示 。 
名 称 UserName_ 一 -一 Name 属 性 
类 型 TextBox 
搜索 属性 np 
排列 依据 : 类 别 ~ 
bP 画笔 
b 外观 
4 公共 
selectionDp..， 0.4 口 
spellcheck.l.., | 
Text TextBox 画 
UndoLimit 100 口 
Cursor 
DataContext | 新 建 | 
IsEnabled Ed 0 _ 


16. 


] /- 


18. 
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第 2 章 会 详细 讲解 控件 和 变量 的 命名 约定 。 


. 再 次 打开 工具 箱 ， 将 一 个 Button 控件 拖 放 到 窗 体 ， 定 位 到 TextBox 右 侧 ， 使 按 


钮 和 文本 框 的 底部 水 平 对 齐 。 


使 用 属性 窗口 ， 将 Button 控件 的 Name 属性 更 改 为 ok， 将 Content 属性 (在 “ 公 
共 ” 区 域 ) 更 改 为 OK。 验证 窗 体 上 的 按钮 文本 相应 地 发 生 了 变化 。 


现在 的 窗 体 如 下 图 所 示 。 


,Please enter your name 


可 利用 设计 视图 左上 角 的 下 拉 列 表 观察 窗 体 在 不 同 屏幕 大 小 和 分 辩 率 下 的 浑 染 
情况 。 本 例 默 认 视 图 是 分 辩 率 为 3000 x 2000 的 13.5 英寸 Surface Book 屏幕 。 可 
利用 下 拉 列 表 右 侧 的 两 个 按钮 切换 横向 和 纵向 视图 。 本 书 以 后 的 项 目 会 使 用 13.3 
英寸 果 面 视图 作为 设计 平面 ， 本 例 无 所 请 ， 


在 “生成 ”有 六 时 中 选择 “生成 解决 方案 ”， 验 证 项 目 成 功 生 成 。 


如 下 图 所 示 ， 确 定 “调试 目标 ”下 拉 列 表 选 定 的 是 “本 地 计算 机 ”。( 可 能 默认 是 
“设备 ”并 试图 连接 Windows 手机 设备 ， 导 致 生成 失败 。) 然 后 在 “调试 ”菜单 中 
选择 “开始 调试 ”。 


调 戌 (D) ”团队 (M 设 二 (O 
| 


工具 (1) ”测试 人 ”分 析 (N) ”窗口 WI) 帮助 (H) 


Jebug ~ x86 -| 本 地 计算 机 -| 园 - : 
Eile 于 er eR ™ 四 本 


b> ”本 地 计算 机 


Device 


下 载 新 的 仿真 程序 .… 


民 4 口 且 上 映 


Please enter your name 


x 
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外 注意 “以 调试 模式 运行 UWP 应 用 ， 顶 部 会 出 现 调试 工具 栏 。 可 用 它 跟踪 用 户 在 窗 体 上 
的 导航 ， 并 监视 控件 内 容 的 变化 。 暂 时 可 以 忽略 它 ， 单 击 工具 栏 底部 的 双 杠 条 最 
小 化 . 


可 在 文本 框 中 删除 “TextBox ”字样 ， 输 入 目 己 的 名 字 ， 再 单 击 OK 按钮 。 但 目前 
什么 都 不 会 发 生 。 还 要 添加 代码 处 理 单 击 OK 按钮 之 后 所 发 生 的 事情 ， 这 是 下 一 
步 的 任务 。 


19. 返回 Visual Studio 2017， 在 “调试 ”玉音 中 单 击 “ 停 止 调试 ”。 还 可 单 击 窗 体 右 
上 角 的 X 按 钮 来 关闭 窗 体 、 停 止 调试 并 返回 Visual Studio。 


没 写 一 行 代码 就 成 功 创建 了 一 个 图 形 应 用 程序 。 程 序 目前 还 没 多 大 用 处 (很 快 吏 要 目 己 
写 代码 了 ), 但 Visual Studio 2017 实际 已 目 动 生成 了 大 量 代 码 , 这 些 代码 执行 所 有 图 形 应 用 
程序 部 必须 执行 的 常规 任务 , 例如 局 动 和 显示 窗口 。 写 目 己 的 代码 之 前 , 有 必要 知道 Visual 
Studio 目 动 生成 了 哪些 代码 。 


1.4.1 探索 通用 Windows 平台 应 用 程序 


在 “解决 方案 资源 管理 器 ”中 展开 MainPage.xaml 节点 。 双 击 MainPage.xaml.cs 文件 ， 
窗 体 的 代码 就 会 出 现在 代码 和 文本 编辑 窗口 中 ， 如 下 所 示 : 


Using System; 

using System.Collections .Generic; 

using System.10; 

using System.Linq; 

Using System.Runtime.InteropServices .WindowsRuntime; 
using Windows .Foundation; 

Using Windows .Foundation.Collections; 
using Windows .UI .Xaml; 

using Windows .UI.Xaml.Controls; 

using Windows .UI.Xaml .Controls.Primitives; 
Using Windows .UI .Xaml .Data ; 

Using Windows .UI .Xaml .Input; 

Using Windows .UI .Xaml .Media; 

using Windows .UI .Xaml .Navigation; 


// https://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=462352&clcid=6x864 上 介绍 了 “空白 页 ”项 模板 


namespace Hello 
{ 
/// <summary> 
/// 可 用 于 上 自身 或 导航 至 Frame 内 部 的 空白 页 
/// </summary> 
public sealed partial class MalnPage : Page 
public MainPage() 
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{ 
this.InitializeComponent( ) ; 
} 


} 

} 

除了 大 量 using 指令 (用 于 引入 大 多 数 UWP 应 用 都 要 用 到 的 命名 空间 )， 文 件 还 包含 
MainPage 类 的 定义 ,但 别 的 就 没有 了 。MainPage 类 包含 一 个 构造 器 来 调用 
InitializeComponent 方法 。 构 造 占 是 和 类 同名 的 特殊 方法 ， 在 创建 类 的 实例 时 执行 ， 其 
代码 用 于 初始 化 实例 。 第 7 章 将 详细 介绍 构造 器 。 

类 包含 的 代码 实际 比 MainPage.xaml.cs 显示 的 多 得 多 。 但 大 多 数 代码 都 是 根据 窗 体 的 
XAML 描述 来 自动 生成 的 ， 已 自动 隐藏 。 这 些 代 码 执行 的 操作 包括 创建 和 显示 窗 体 ， 以 及 
创建 和 定位 窗 体 上 的 各 个 控件 等 。 


要 提示 显示 设计 视图 时 ， 可 从 “视图 ”菜单 选择 “代码 ”( 或 者 按 F7)， 立 即 查看 该 页 的 
C# 代 码 。 


你 可 能 会 想 ，Main 方法 去 哪里 了 ? 应 用 程序 运行 时 ， 窗 体 如 何 显 示 ? 控制 全 应 用 程序 
是 由 Main 定义 程序 入 口 。 图 形 应 用 程序 则 稍 有 不 同 。 


在 “解决 方案 资源 管理 器 ”中 ， 还 会 注意 到 另 一 个 源 代 码 文件 ， 即 App.xaml。 展 开 该 
文件 的 节点 会 看 到 App.xaml.cs 文件 。UWP 应 用 是 由 App.xaml 提供 应 用 程序 入 口 。 双 击 
App.xamlcs 会 看 到 如 下 所 示 的 代码 。” 


Using System; 

using System.Collections .Generic; 

using System.10; 

using System.Linq; 

using System.Runtime.InteropServices .WindowsRuntime; 
using Windows .ApplicationModel; 

using Windows .ApplicationModel .Activation; 
using Windows .Foundation; 

using Windows .Foundation.Collections; 
Uslng Windows .UI .Xaml; 

Uslng Windows .UI.Xaml.Controls; 

Uslng Windows .UI.Xaml .Controls.Primitives; 
using Windows .UI .Xaml .Data; 

Uslng Windows .UI.Xaml.Input; 

Using Windows .UI .Xaml .Media; 

Using Windows .UI .Xaml .Navigation; 


namespace Hello 


{ 
/// <summary> 


(DD 译注， 中 文 注释 由 系统 目 动 生成 ， 修 改 了 一 些 明显 的 翻译 错误 。 
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/// 提供 特定 于 应 用 程序 的 行为 ， 以 补充 默认 的 应 用 程序 类 。 


/// </summary> 
sealed partial class App : Application 
{ 
/// <summary> 
/// 初始 化 单一 实例 应 用 程序 对 象 。 这 是 执行 的 创作 代码 的 第 一 行 ， 
/// 逻辑 上 等 同 于 main() 或 WinMain()。 
/// </summary> 
public App() 
{ 
this.InitializeComponent(); 
this.Suspending += OnSuspending; 
} 


/// <summary> 

/// 在 应 用 程序 由 最 终 用 户 正 第 局 动 时 进行 调用 。 

/// 将 在 局 动 应 用 程序 以 打开 特定 文件 等 情况 下 使 用 。 

/// </summary> 

/// “param name="e"> 有 大局 动 请 求 和 过 程 的 详细 信息 。</param> 
protected override void OnLaunched(LaunchActivatedEventArgs e) 
{ 


Frame rootFrame = Window.Current .Content as Frame; 


// 窗口 已 包含 内 容 时 就 不 重 入 
// 只 需 确 保 窗 口 处 于 活动 状态 
if (rootFrame == null) 


// 创建 要 充当 导航 上 下 文 的 框架 ， 并 导航 到 第 一 页 


rootFrame = new Frame(); 
rootFrame.NavigationFailed += OnNavigationFailed; 
if (e.PreviousExecutionState == ApplicationExecutionState.Terminated) 


//TODO: 从 之 前 挂 起 的 应 用 程序 加载 状态 


// 将 框架 放 在 当前 窗口 中 
Window.Current .Content = rootFrame; 


} 


if (e.PrelaunchActivated == false) 
{ 
if (rootFrame.Content == null) 
{ 
// 当 导航 堆栈 尚未 还 原 时 ， 导 航 到 第 一 页 ， 
// 并 通过 将 所 需 信息 作为 导航 参数 传 入 来 配置 
// 参数 
rootFrame .Navigate(typeof(MainPage)，e.Arguments ) ; 


} 
// 确保 当前 窗口 处 于 活动 状态 


} 
} 
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Window.Current .Activate( ); 
} 
} 


/// <summary> 
/// 导 其 [有 特定 外 失败 时 调用 
/// </summary> 
///<param name="sender" > 导航 失 败 的 框架 </param> 
///<param name="e" > 有关 导航 失败 的 详细 信息 </param> 
void OnNavigationFailed(object sender, NavigationFailedEventArgs el) 
{ 
throw new Exception("Failed to load Page ”+ e.SourcePageType.FullName); 
} 


/// <summary> 
/// 在 将 要 挂 起 应 用 程序 的 执行 时 调用 。 保 存 应 用 程序 状态 ， 不 需要 知道 应 用 程序 是 要 被 终止 ， 
/// 还 是 在 内 存 内 容 原 封 未 动 时 恢复 
/// </summary> 
/// <param name="sender"> 挂 起 的 请 求 的 源 。</param> 
/// <param name="e"> 有 头 挂 起 请 求 的 详细 信息 。</param> 
private void OnSuspending(object sender, SuspendingEventArgs e) 
{ 
var deferral = e.SuspendingOperation.GetDeferral(); 
//TODO: 保存 应 用 程序 状态 并 停止 任何 后 台 活 动 
deferral.Complete( ); 
i 
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以 上 代码 大 多 数 都 是 注释 (以 “/// ”开头 )， 其 他 语句 现在 不 需要 理解 。 最 关键 的 是 加 
粗 的 OnLaunched 方法 。 该 方法 在 应 用 程序 启动 时 运行 ， 它 的 代码 导致 应 用 程序 新 建 一 个 
Frame 对 象 ， 在 这 个 frame 中 显示 MainPage 窗 体 并 激活 它 。 目 前 不 要 求 掌 握 代 码 有 具体 如 何 
工作 以 及 具体 的 语法 ， 只 需 记 住 它 决 定 着 应 用 程序 启动 时 如 何 显示 窗 体 。 


1.4.2 ”向 图 形 应 用 程序 添加 代码 


了 了解 图 形 应 用 程序 的 结构 之 后 ， 接 着 写 代码 让 程序 干 点 儿 “ 实 事 ”。 
> 为 OK 按钮 写 代 码 


Ee 


2 


3 


在 “解决 方案 资源 管理 器 ”中 双击 MainPage.xaml， 在 设计 视图 中 打开 。 
在 设计 视图 中 单 击 OK 按钮 选 定 它 。 
如 下 图 所 示 ， 在 属性 窗口 中 单 击 “ 选 定 元 素 的 事件 处 理 程序 ”按钮 (内 电 图 标 )。 
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网 
类 型 Button 

Click 二 

ContextMenuClo... 

ContextMenuOp... 

DataContextCha... 

DragEnter 

DragLeave 

DragOver 

Drop 

FocusableChanged 

GiveFeedback 

GotFocus 


GotKeyboardFocus 


Fr 


属性 窗口 显示 Button 控件 的 事件 列表 。 上 自己 写 代 码 来 啊 应 某 个 事件 。 
在 Click 事件 劳 边 的 文本 框 中 输入 okClick， 按 Enter 键 。 
将 打开 MainPage.xaml.cs, 并 在 MainPage 类 中 自动 添加 okClick 方法 , 如 下 所 示 。 


private void okClick(object sender, RoutedEventArgs e) 
{ 
} 


现在 不 理解 代码 的 语法 没有 关系 ， 第 3 章 会 详细 讲解 。 
在 文件 顶部 添加 以 下 加 粗 的 using 语句 ， 省 略 号 代表 省 略 的 语句 。 
using System; 


using Windows .UI .Xaml .Navigation; 
using Windows .UI.Popups; 


在 okClick 方法 中 添加 以 下 加 粗 的 代码 。 
void okClick(object sender, RoutedEventArgs e) 
{ 
MessageDialog msg = new MessageDialog("Hello ”+ userName.Text); 
msg.ShowAsync(); 
} 
单 击 OK 按钮 将 运行 上 述 人 代码。 同样 ， 语 法 目前 无 需 深究 (只 需 确 定 输 入 的 和 显示 
的 一 致 )， 具体 将 在 随后 的 儿 间 学 习 。 只 需 理 解 第 一 个 语句 创建 MessageDialog 对 
象 , 回 它 传递 消息 “Hello YourName”,， 其 中 YourName 是 你 在 TextBox 中 输入 的 
姓名 。 第 二 个 语句 实际 显示 该 MessageDialog, 使 它 在 屏幕 上 出 现 .MessageDialog 


类 在 Windows .UI.Popups 命名 空间 中 定义 ， 所 以 要 在 步骤 $ 添加 它 。 


Visual Studio 2017 在 刚才 键入 的 最 后 一 行 代码 下 方 添加 了 绿色 波浪 线 。 鼠 标 移 到 
上 上方， 会 显示 警告 消息 : “由 于 此 调用 不 会 等 待 ， 因 此 在 此 调用 完成 之 前 将 会 继 
续 执 行当 前 方法 。 请 考虑 将 "await" 运 自 符 应 用 于 调用 结果 。 ”简单 地 说 ， 这 
表明 尚未 充分 利用 NET Framework 提供 的 异步 功能 。 目 前 可 安全 忽略 该 警告 。 
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7.” 单 击 窗口 上 方 的 MainPage.xaml 标签 重新 显示 设计 视图 。 
8. 在 底部 的 XAML 描述 中 检查 Button 元 素 ， 但 不 要 进行 任何 改动 。 注 意 它 现在 包 
含 Click 元 际 ， 访 元素 引用 okClick 方法 ， 如 下 所 示 : 
<Button x:Name="ok” ... Click="okClick” /> 
9。 在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”命令 。 


10. 在 随后 出 现 的 窗 体 中 ， 在 文本 框 内 输入 自己 的 名 字 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 
随后 将 显示 一 条 消息 来 欢迎 你 ， 如 下 图 所 示 。 


Please enter your name 


a 


Hells John 


11. 单 击 “ 关 闭 ” 来 关闭 消息 框 。 
12， 返回 Visual Studio 2017， 在 “调试 ”菜单 中 选择 “停止 调试 ”。 


1.4.3 ”其 他 类 型 的 图 形 应 用 程序 


除了 通用 Windows 应 用 ，Visual Studio 2017 还 支持 创建 其 他 类 型 的 图 形 应 用 程序 。 它 
们 针对 的 是 特定 环境 ， 无 法 在 不 修改 的 前 提 下 支持 跨 平 台 运 行 。 

e WPF 应 用 ,该 模板 属于 Windows 曙 面 ”类别 。WPF 全 称 是 “Windows Presentation 
Foundation”， 在 Windows 果 面 上 运行 , 不 能 灵活 适应 不 同 设 备 和 不 同 大 小 规格 。 
提供 了 极其 强大 的 矢量 图 形 框架 ， 人 允许 用 户 在 各 种 更 面 分 辨 率 下 无 颖 地 操作 。 
WPF 的 许多 核心 功能 UWP 应 用 也 文 持 ， 但 WPF 的 一 些 额外 功能 只 有 强大 的 台 
式 电脑 才 文 持 。 


e Windovws 窗 体 应 用 。 也 属于 “Windows 茧 面 ” 类别 。 是 较 老 的 图 形 库 ， 最 早 可 氨 
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调 到 .NET Framework 问世 之 初 。 它 使 用 Windows 早期 提供 的 “图 形 设备 接口 "GDD) 
来 构建 传统 的 、 基 于 窗 体 的 应 用 程序 。 虽 然 该 框架 上 手 方便 ， 但 既 不 具备 WPF 
的 功能 和 伸缩 性 ， 也 不 具备 UWP 的 可 移植 性 。 


目前 要 构建 图 形 应 用 ， 除 非 有 特别 正当 的 理由 ， 和 否则 建议 无 脑 选 择 UWP 模板 
小 疆 


本 章 讲述 了 如 何 使 用 Visual Studio 2017 创建 、 生 成 和 运行 应 用 程序 ， 创 建 了 控制 台 应 
用 程序 ， 在 控制 台 窗 口中 显示 输出 ;还 创建 了 具有 简单 GUI 的 图 形 应 用 程序 。 
e 如 果 和 希望 继续 学 习 下 一 章 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 2 章 。 


e ”如果 希望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”|“ 退 出 ”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “ 是 ”按钮 保存 项 目 。 


第 1 草 快 速 参考 


目标 操作 
使 用 Visual Studio 2017 新 建 控 | 选择 “文件 ” |“ 新建 |“ 项目 ”打开 “新 建 项 目 ” 对 话 框 。 在 左 侧 窗 
制 台 应 用 程序 格 展开 “已 安装 ”| “Visual C#”。 在 中 间 窗 格 单 击 “ 控 制 台 应 用 (NET 


Framework)”。 在 “位 置 ” 框 中 为 项 目 文件 选择 目录 。 输 入 项 目 名 称 。 
蛙 击 “确定 ” 

使 用 Visual Studio 2017 新 建 通 | 选择 “文件 ”| “新 建 ”| "项目 ”打开 “新 建 项 目 ” 对 话 框 。 在 堪 侧 窗 

用 Windows 平台 应 用 格 展开 “已 安装 ”|“Visual C#”|“Windows 通用 ”。 在 中 间 窗 格 单 击 
“ 室 日 应 用 (通用 Windows)”。 在 “位 置 ” 框 中 为 项 目 文 件 选 择 目 录 。 
输入 项 目 名 称 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 

生成 应 用 程序 选择 “生成 ”|“ 生 成 解决 方案 ” 

以 调试 模式 运行 应 用 程序 选择 “调试 ”|“ 开 始 调试 ” 

运行 应 用 程序 而 不 调试 选择 “调试 ”|“ 开 始 运 行 (不 调试 )” 
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学 习 目 标 


理解 语句 、 标 识 符 和 关键 字 
使 用 变量 存储 信息 

使 用 基 元 数据 类 型 

使 用 + 和 -以 及 其 他 算术 操作 符 
变量 递增 递减 


第 1 章 讲 述 了 如 何 用 Microsoft Visual Studio 2017 编程 环境 生成 和 运行 控制 台 应 用 程序 
和 图 形 应 用 程序 。 本 章 学 习 Microsoft Visual C# 的 语法 和 语义 元 素 ， 包 插 语 句 、 关 键 字 和 标 
识 和 从 ; 学 习 C# 语 言 内 建 的 基 元 数据 类 型 以 及 每 种 类 型 所 容纳 的 值 的 特征 ; 学 习 如 何 声 明和 
使 用 局 部 变量 (只 存在 于 方法 或 其 他 小 节 内 的 变量 )， 学 习 C# 算 术 操 作 符 ， 学 习 如 何 使 用 操 
作 符 来 处 理 值 ;， 还 将 学 习 如 何 控制 含有 两 个 或 更 多 操作 符 的 表达 式 。 


2.1 理解 语句 


语句 是 执行 操作 的 命令 ， 如 计算 值 ， 存 储 结果 ， 或 者 向 用 户 显示 消息 。 我 们 组 合 各 种 
语句 来 创建 方法 。 第 3 章 将 更 详细 地 介绍 方法 。 目 前 暂时 将 方法 视 为 具名 的 语句 序列 。 第 
1 章 介绍 过 的 Main 就 是 方法 的 例子 。 

C# 语 句 遵循 良好 定义 的 规则 集 。 这 些 规则 描述 语句 的 格式 和 构成 ， 统 称 为 语法 。 对 应 
地 ， 描 述 语句 做 什么 的 规范 统称 为 语义 。 最 简单 也 是 最 重要 的 一 个 C# 语 法 规则 是 : 所 有 语 
句 都 必须 以 分 号 终止 。 例 如 ， 第 1 章 演示 过 假如 没有 终止 分 号 ， 以 下 语句 不 能 编译 


Console.WriteLine("Hello World!"); 


/又 提示 。C# 是 “自由 格式 ”语言 ， 意 味 着 所 有 空白 (如 空格 字符 或 换行 符 ) 仅 充当 分 隔 符 ， 
除 此 之 外 毫 无 意义 。 换言之 , 可 采取 自己 喜欢 的 任意 样式 安排 语句 布局 。 简单 的 、 
统一 的 布局 样式 使 程序 更 钨 阅读 和 理解 。 


学 好 语言 的 窍门 是 先 了 解 其 语法 和 语义 , 采用 自然 的 、 符合 语言 习惯 的 方式 使 用 语言 。 
这 会 使 程序 变 得 更 易 理解 和 修改 。 本 书 为 很 多 非常 重要 的 C# 语 句 提供 了 实际 的 例子 。 


2.2 ”使 用 标识 符 


标识 符 是 对 程序 中 的 各 个 元 系 进 行 标识 的 名 称 。 这 些 元 素 包 括 命名 空间 、 类 、 方 法 和 
变量 (后 面 很 快 就 会 讲 到 变量 )。 在 C# 语 言 中 选择 标识 符 时 必须 追 循 以 下 语法 规则 : 
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e 只 能 使 用 字母 (大 写 和 小 写 )、 数 字 和 下 划 线 
e 标识 从 必须 以 字母 或 下 划 线 开头 


例如 ， result， score，footballTeam 和 plan9 是 有 效 标 识 符 ; result%， 
footballTeam$ 和 9plan 不 是 。 


( 晤 重要 提示 C# 区 分 大 小 写 。 例 如 ，footballTeam 和 FootballTeam 是 不 同 的 标识 符 。 


认识 关键 字 


C# 语 言 保 留 77 个 标识 符 供 上 自己 使 用 ， 程 序 员 不 可 出 于 上 自己 的 目的 而 重用 这 些 标识 符 。 
这 些 标识 符 称 为 关键 字 ， 每 个 关键 字 都 有 特定 含义 。 天 键 字 的 例子 包括 class、namespace 
和 using 等 。 随 看 本 书 讨 论 的 深入 ,将 学 习 大 多 数 关 键 字 的 食 义 。 下 面 列 出 了 这 些 关 键 字 。 


abstract do In Protected true 

as double int public try 

base else interface readonly typeof 
bool enum internal ref uint 
break event is return ulong 
byte explicit lock sbyte unchecked 
case extern long sealed unsafe 
catch false namespace short ushort 
char finally new sizeof using 
checked fixed null stackalloc virtual 
class float object static void 
const for operator string volatile 
continue foreach out struct while 
decimal goto override switch 

default if params this 

delegate limplicit private throw 


C# 还 使 用 了 以 下 标识 符 。 这些 不 是 C# 保 留 关键 字 , 可 作为 自己 方法 、 变 量 和 类 的 名 称 
使 用 ， 但 尽量 避免 这 样 做 。 


add global select 
alias group set 
ascending into value 


async Join Var 
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awalit let when 
descending nameof where 
dynamic orderby yleld 
from partial 

get remove 


2.3 使 用 变量 


变量 是 容纳 值 的 一 个 存储 位 置 。 可 将 变量 想象 成 计算 机 内 存 中 容纳 临时 信息 的 容器 。 
程序 每 个 变量 在 其 使 用 范围 内 都 必须 有 无 歧义 名 称 。 我 们 用 该 名 称 引 用 变量 容纳 的 值 。 例 
如 ， 存 储 商品 价格 可 创建 cost 变量 ， 并 将 价格 存储 到 该 变量 。 以 后 引用 cost 变量 ， 获 取 的 
值 就 是 之 前 存储 的 价格 。 


2.3.1 命名 变 


wl 


为 变量 采用 恰当 的 命名 规范 来 避免 混淆 。 作 为 开 友 团队 的 一 员 ， 这 一 扣 尤 其 重要 。 统 
一 的 命名 规范 有 助 于 减少 bug。 下 面 是 一 些 常规 建议 。 


e 不 要 以 下 划 线 开头 。 虽 然 在 C# 中 合法 , 但 限制 了 和 其 他 语言 (如 Visual Basic) 的 代 
码 的 互 操作 性 。 

e 不 要 创建 仅 大 小 写 不同 的 标识 符 。 例 如 ,不 要 同时 使 用 myVariable 和 MyVariable 
变量 ， 它 们 很 易 混淆 。 而 且 在 Visual Basic 这 样 不 区 分 大 小 写 的 语言 中 ， 类 的 重 
用 性 也 会 受 限 。 

e 名 称 以 小 写字 母 开 头 。 

e 在 包含 多 个 单词 的 标识 符 中 ， 从 第 二 个 单词 起 ， 每 个 单词 都 首 字 母 大 写 ( 称 为 
camelCase 记号 法 )。 

e 不 要 使 用 匈牙利 记号 法 。Microsoft Visual C++ 开 发 人 员 熟 条 这 种 记号 法 。 不 明白 
匈牙利 记号 法 也 不 必 深 究 。 

例如 ，score，footballTeam， _score 和 FootballTeam 都 是 有 效 变量 名 ， 但 后 两 个 

不 推荐 。 


变量 容纳 值 。C# 能 存储 和 处 理 许多 类 型 的 值 ， 包 括 整 数 、 浮 点 数 和 字符 串 等 。 声 明 变 
变量 类 型 和 名 称 在 声明 语句 中 声明 。 例 如 ， 以 下 语句 声明 age 变量 来 容纳 int 值 。 记 
住所 有 语句 必须 以 分 号 终止 : 
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int age; 
int 是 C# 基 元 数据 类 型 之 一 (后 面 会 讲 到 其 他 基 元 数据 类 型 )。 


[us 注意 Visual Basic 程序 员 注 意 ，C# 不 允许 隐 式 变量 声明 。 所 有 变量 在 使 用 之 前 必须 先 
进行 明确 声明 。 


变量 声明 好 后 就 可 以 赋值 。 以 下 语句 将 值 42 赋 给 age。 同 样 ， 最 后 的 分 号 必 不 可 少 : 

age = 42; 

等 号 (=) 是 赋值 操作 符 , 作用 是 将 右 侧 值 同 给 左 侧 变量 。 赋 值 后 可 在 代码 中 使 用 名 称 age 
来 引用 其 容纳 的 值 。 以 下 语句 将 变量 age 的 值 写 到 控制 台 : 

Console .WriteLine(agey) ; 


变量 类 型 。 


2.3.3 指定 数值 
变量 类 型 决定 了 变量 能 容纳 什么 数据 以 及 数据 的 处 理 方式 。 例 如 ， 数 值 变量 显然 不 能 
容纳 "Hello" 这 样 的 字符 串 值 。 但 有 时 赋 给 变量 的 值 的 类 型 并 非 总 是 那么 清晰 。 


以 字面 值 42 为 例 ”。 它 是 数值 。 更 具体 地 说 是 整数 ， 可 直接 赋 给 整数 类 型 的 变量 。 但 
如 果 赋 给 非 整 型 (比如 浮 点 变量 ) 会 发 生 什 么 ? 答 有 是 C# 会 悄悄 地 将 整数 值 转换 为 浮 点 值 。 
关系 不 大 , 但 不 推荐 。 推 荐 的 做 法 是 明确 指定 你 想 把 字面 值 42 当 作 浮 点 数 ， 而 不 是 因为 不 
小 心 才 把 它 赋 给 不 匹配 类 型 的 变量 。 为 数值 附加 F 后 级 就 可 以 ， 例 如 : 

float myVar; // 声明 评点 变量 

myVar = 42F; // 将 浮 点 值 赋 给 变星 

那么 ， 值 6.42 是 什么 类 型 的 表达 式 ? 含 小 数 点 的 所 有 数值 都 是 双 精 度 浮 点 数 ， 称 为 
double 值 。 下 一 节 会 讲 到 ，double 具有 比 float 更 大 的 范围 和 更 高 的 精度 。 主 动 附 加 F 
后 级 才能 将 值 6.42 赋 给 float 变量 (这 也 是 C# 编 译 占 的 强制 要 求 ): 

myVar = 0.42F; 

C# 还 有 其 他 数值 类 型 : long， 长 整数 ， 范 围 比 整 数 大 ;， decimal， 小 数 ， 容 纳 准 确 小 
数值 (float 和 double 在 计算 时 可 能 被 取 整 ， 所 以 只 能 算是 一 种 近似 值 )。long 值 用 后 级 L 
指定 ，decimal 值 用 M 指 定 2 。 


(DD 译注: 字面 值 (literaj) 是 直接 在 代码 中 输入 的 值 ， 包 括 数字 和 字符 串 值 。 也 称 为 直接 量 或 文字 常量 。 本 书 使 用 “字面 值 ”。 
译注 : 为 什么 用 M 代 表 decimal, 一 个 原因 是 D 已 被 double 占用 ， 男 一 个 原因 是 M 代 表 Money， 金融 计算 上 有 定 需 要 精确 。 


前 面 这 些 话 听 起 来 比较 琐碎 ， 但 将 不 当 类 型 的 值 赋 给 变量 而 造成 程序 出 错 实在 是 太 党 
见 了 。 例 如 ， 计 算 小 数位 很 长 的 一 个 值 ， 将 结果 存储 到 float 变量 中 ， 可 能 发 生 什么 ? 最 
糟糕 的 结果 是 一 些小 数位 被 截 掉 。 这 样 一 来 ， 你 发 射 的 航天 探测 器 会 完美 错过 火星 ， 向 大 
阳 系 不 知 深 处 的 空间 前 进 ! 


2.4 使 用 基 元 数据 类 型 


C# 内 建 许多 基 元 数据 类 型 “， 用 于 存储 常用 的 数值 、 字 符 串 、 字 符 和 Boolean 值 。 下 表 
总结 了 C# 报 芝 用 的 基 元 数据 撩 型 及 其 取信 范围 。 


int 整数 32 int count; 
count = 42; 
long 整数 (更 大 范围 ) | 和 long walt; 
wait = 42L; 


float float away; 
away = 0.42F; 
double | 双 精 度 (更 精确 ) 浮 点 数 | double trouble:; 
trouble = 6.42; 
decimal | 贷 币 值 (具有 比 double 更 | 12 decimal coin:; 
高 的 精度 和 更 小 的 范围 ) coin = 6.42M; 
string 字 和 从 序列 string vest; 
vest = fortytwo ; 
char char grill; 
grill = 'x'; 
bool bool teeth ; 


teeth = false; 


2.4.1 未 赋值 的 局 部 变量 


变量 声明 时 包含 随机 值 ， 直 至 被 明确 赋值 。C 和 C++ 程序 的 许多 bug 都 是 由 于 误 用 了 
未 赋值 变量 。C# 不 允许 使 用 未 赋值 变量 。 变 量 只 有 赋值 后 才能 使 用 ， 否 则 程序 无 法 编译 。 
这 就 是 所 谓 的 明确 赋值 规则 。 例 如 ， 由 于 age 尚未 赋值 ， 所 以 以 下 语句 造成 编译 错误 (错误 
CS0165: 使 用 了 未 赋值 的 局 部 变量 age): 

nt age; 

Console.WriteLine(age); // 编译 错误 


@ 译注 :。“ 基 元 数据 类 型 ”(primitive data type) 是 文档 的 译 法 。 有 时 也 称 “ 基 本 数据 类 型 ”或 “原始 数据 类 型 ”。 
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2.4.2 显示 基 元 数据 类 型 的 值 


以 下 练习 使 用 名 为 PrimitiveDataTypes 的 C# 程 序 演示 几 种 基 元 数据 类 型 的 工作 方式 。 
> 显示 基 元 数据 类 型 的 值 

1. 如果 还 没有 运行 Visual Studio 2017， 请 启动 它 。 

2. 选择 “文件 ”| “打开 ”|“ 项 目 /解决 方案 ”。 
随后 出 现 “ 打 开 项 目 ” 对 话 框 。 

3. 切换 到 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 2\PrimitiveDataTypes 
J 

4. ”选择 解决 方案 文件 PrimitiveDataTypes， 单 击 “ 打 开 ”。 
随后 将 加 载 解决 方案 。“ 解 决 方案 资源 管理 器 ”将 显示 PrimitiveDataTypes 项 目 。 


= 注意 ”解决 方案 文件 使 用 .sln 扩展 名 ， 例 如 PrimitiveDataTypes.sln。 解 决 方案 可 包含 一 
个 或 多 个 项 目 。 项目 文件 使 用 .csproj 扩展 名 。 如 果 打 开 项 目 而 不 是 解决 方 生 ， 
Visual Studio 2017 自动 为 它 创 建新 的 解决 方案 文件 。 不 注意 的 话 可 能 造成 困扰 ， 
你 可 能 不 愤 为 同一 个 项 目 生成 多 个 解决 方 策 。 


5. 在 “调试 ” 沫 单 中 选择 “开始 调试 ” 


可 能 在 Visual Studio 中 看 到 一 些 警 告 。 暂 时 忽略 警告 (将 在 下 个 练习 纠正 )。 将 显示 
下 多 所 示 的 页 面 。 


PrimitiveDataTypes 到 回 
000 “000 国 有 和 


Primitive Data Types 


Choose a data type Sample value 


Iong 
float 
double 
decimal 
string 


char 


8. 


9. 
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企 Choose a data type( 选 择 数据 闫 型) 列表 中 单 击 string 类 型 。 
forty two 这 个 值 会 出 现在 Sample value( 示 例 值 ) 文 本 框 中 。 
单 击 列表 中 的 int 类 型 。 
Sample value 文本 框 显 示 值 to do， 表 明 用 于 显示 int 值 的 语句 还 没有 写 好 。 
单 击 列表 中 的 每 种 数据 类 型 ,确定 用 于 double 和 bool 类 型 的 代码 都 还 没有 实现 。 
返回 Visual Studio 2017, 选择 “调试 ”|“ 俘 止 调试 ”。 也 可 关闭 窗口 来 停止 调试 。 


> ”在 代码 中 使 用 基 元 数据 类 型 


Ee 
/ 骏 提 不 

a 

3. 


在 “解雇 方案 资源 管理 器 ”中 展开 PrimitiveDataTypes 项 目 ， 双 击 MainPage.xaml 
文件 。 


应 用 程序 的 贸 体 将 出 现在 “设计 视图 ”窗口 中 。 


如 屏幕 不 够 大 ， 窗 体 显示 不 完全 ， 可 用 快捷 键 Ctrlt+Altt= 和 Ctrl+Alt+- 或 Ctrl+ 鼠 
标 滚 轮 放 大 缩小 窗 体 ， 或 从 设计 视图 左下 角 的 下 拉 列 表 中 选择 显示 比例 。 


在 XAML 窗 格 了 癌 下 滚动 , 找到 ListBox 控件 的 标记 。 该 控件 在 窗 体 左 侧 显示 数据 
类 型 列表 ， 其 代码 如 下 (省 略 了 一 些 属性 ): 
<ListBox x:Name="type” ... SelectionChanged="typeSelectionChanged"> 
<ListBoxItem>int</ListBoxItem> 
<ListBoxItem>long</ListBoxItem> 
<ListBoxItem>float</ListBoxItem> 
<ListBoxItem>double</ListBoxItem> 
<ListBoxItem>decimal</ListBoxItem> 
<ListBoxItem>string</ListBoxItem> 
<ListBoxItem>char</ListBoxItem> 
<ListBoxItem>bool</ListBoxItem> 
</ListBox> 


ListBox 控件 将 每 个 数据 类 型 显示 成 单独 的 ListBoxItem。 应 用 程序 运行 时 单 击 
列表 项 会 发 生 SelectionChanged 事件 (有 点 像 第 1 章 描 述 的 单 击 按钮 时 发 生 
Click 事件 )。 本 程序 是 在 发 生 该 事件 时 调用 MainPage.xaml.cs 文件 中 定义 的 
typeSelectionChanged 方法 。 


选择 “视图 ” |“ 代码 ”或 者 按 功 能 键 F7。 
将 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 MainPage.xaml.cs 文件 的 内 容 。 


记 住 ， 可 用 “解决 方 策 资源 管理 器 ”访问 人 代码， 展开 MainPage.xaml 后 双击 
MalnPage.Xamlcs。 


在 文件 中 找到 typeSelectionChanged 方法 。 
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/至 提示 要 在 当前 项 目 查找 特定 内 容 , 可 在 “编辑 ”菜单 中 选择 “查找 和 替换 ”|“ 快 速 查 
找 ”(CtrlHF)。 随 后 会 打开 搜索 框 。 输 入 要 查找 的 某 一 项 的 名 称 ， 单 击 “ 查 找 下 一 
个 ”按钮 ， 如 下 图 所 示 。 


PrmmitrveDataTyPes -| 他 primitveDataTypes.Ivlainpage = | 外 typeSelectionChanged[object sender, Selet 
{ ™ typeselectionChanged xX" 
// /<summary> : A 加 当前 站 _ 
/i An empty page that can be used on its Own Cucco OO rs 


HA </summary> 
6 个 引用 
日 public sealed partial class MainPage : Page 


1 个 引用 
- public Mainpage() 


| 


1 个 引用 
private void 


this.InitializeComponent(); 


maed(object sender, SelectionChangedEvent, 


ListBoxItem selectedType = (type.SelectedItem as ListBoxItem); 
switch (selectedType.Content.Tostring()) 


默认 不 区 分 大 小 写 。 要 区 分 大 小 写 ， 单 击 搜 索 框 下 方 的 “区 分 大 小 写 ” 按 钮 (Aa)， 
也 可 以 不 用 “编辑 ”菜单 ， 直 接 按 快捷 键 CtrlHF 进行 快速 查找 ， 按 快捷 键 Ctrl+H 
进行 快速 替换 。 


除了 快速 查找 ， 还 可 利用 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 上 方 的 类 成 员 下 拉 列 表 查 找 
方法 。 列 表 显 示 了 类 定义 的 所 有 方法 、 变 量 和 其 他 项 (以 后 会 详细 讲述 )]。 从 列表 
中 选择 typeSelectionChanged。 光 标 便 会 直接 跳 至 该 方法 ， 如 下 图 所 示 。 


| -| 与 PrimitiveDataTypes. MainPage "| © stypeselectionChanged(object sender, Selecti | 


| 用 


0 tLoaded 
品 be sealed partial class MalInpagel A 


人 龟 Conned(lint connectionld, object target) 


{ | 小 | 用 负 GetBindingConnectorlint connectionld, object target) 
| 0 es 
口 pu b]ljic MainPp age ( ) | 总 IntializeComponentlh 
| 品 MainPagel) 

this.InitializeComponent(); sshowBoovalue0 
} | showcharvalueD 

| 名 showDecimalwalue 

1 个 引用 | 名 。showDoublewaluen 


加 private void typeselectionChange ®, shanFlaawamsf 

{ | 加 Showlntwalue 
ListBoxItem selectedType = (全 
swjitch (selectedType.Content ®, =howstringvalueg 


人 | type 
case "1int™* ntypeselectionChangediobject sender, SelectionChangedEventArgs e) 
showIntValue(); | value 
break; | | | 


如 果 有 其 他 语言 的 编程 经 验 ， 或 许 已 猪 到 typeSelectionChanged 方法 的 工作 原 
理 。 如 果 没 有 ， 第 4 章 会 详细 讲解 这 些 代码 。 目 前 只 需 理 解 当 单 击 ListBox 控件 
中 的 列表 项 时 ， 那 一 项 的 细节 传 给 该 方法 。 方 法 据 此 决定 接着 做 什么 。 例 如 ， 单 
击 float 会 调用 showFloatValue 方法 。 


5$. 同 下 演 动 代码 ， 找 到 showFloatValue 方法 ， 如 下 所 示 : 
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private void showFloatValue() 


float floatVar; 
floatVar = 0.42F; 
value.Text = floatVar.ToString(); 


} 
方法 主体 包含 三 个 语句 。 第 一 个 声明 float 类 型 的 变量 floatVar。 


第 二 个 将 值 6.42F 赋 给 变量 floatVar。 


( 司 重要 提示 F 是 类 型 后 级 , 指出 值 6.42 应 被 当 作 float 值 。 如 忘记 添加 F 后 缓 , 值 6.42 


8. 


默认 被 当 作 double 值 。 这 样 程 友 将 无 法 编译 ， 因 为 如 果 不 写 额外 的 代码 ， 
就 不 能 将 一 种 类 型 的 值 赋 给 另 一 种 类 型 的 变量 。C# 在 这 方面 很 严格 . 


第 三 个 语句 在 窗 体 的 value 文本 框 显 示 该 变量 的 值 。 多 留意 一 下 该 语句 。 第 1 章 
说 过 ， 文 本 框 要 显示 内 容 须 设置 其 Text 属性 。 第 1 章 是 用 XAML 来 做 ， 但 还 可 
像 本 例 那 样 采用 编程 方式 。 注 意 是 用 以 前 介绍 的 用 于 运行 方法 的 “点 ”记号 法 访 
问 对 象 的 属性 。( 还 记得 第 1 章 介 绍 的 Console.WriteLine 方法 ?)。 另 外 ,为 Text 
属性 提供 的 数据 必须 是 字符 串 而 不 能 是 数字 。 将 数字 赋 给 Text 属性 , 程序 将 无 法 
编译 。 斑 好 ，.NET Framework 通过 Tostring 方法 提供 了 帮助 。 


.NET Framework 的 所 有 数据 类 型 都 有 ToString 方法 ， 用 于 将 对 象 转换 成 字符 串 
形式 。showFloatValue 方法 使 用 float 类 型 的 floatVar 变量 的 ToString 方法 
生成 该 变量 的 值 的 字符 串 形 式 。 字 符 串 可 安全 赋 给 value 文本 框 的 Text 属性 。 目 
己 创 建 数据 类 型 和 类 时 ， 可 实现 Tostring 方法 指定 如 何 用 字符 串 表 示 类 的 对 象 。 
将 在 第 7 章 学 习 如 何 目 己 创建 类 。 

在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 找到 如 下 所 示 的 showIntValue 方法 : 


private void showIntValue() 


{ 

} 

在 列表 框 中 单 击 int 类 型 时 会 调用 showIntValue 方法 。 

在 showIntValue 方法 开 涉 (起 始 大 括号 后 为 起 一 行 ) 输 入 以 下 加 粗 的 两 个 语句 : 


private void showIntValue() 


value. Text = "to do"; 


{ 
int intVar; 
intVar = 42; 
value.Text = "to do"; 
} 


第 一 个 语句 创建 变量 intVar 来 容纳 int 值 。 第 二 个 将 值 42 赋 给 变量 。 
在 方法 的 原始 语句 中 ， 将 字符 串 "to do" 改 成 intVar.ToString()。 方 法 现在 像 
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18. 
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下 面 这 样 : 
private void showIntValue() 


Int IntVar ; 
intVar = 42; 
value.Text = intVar.ToString(); 


} 
窗 体 再 次 出 现 。 


.从 列表 框 选 择 int 类 型 。 确 定 Sample value 杠 显 示人 42。 


.返回 Visual Studio 2017， 在 “调试 ”菜单 中 选择 “ 信 止 调试 ”命令 。 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 找到 showDoubleValue 方法 。 
编辑 showDoubleValue 方法 ， 添 加 加 粗 的 代码 : 
private void showDoubleValue() 

double doubleVar; 


doubleVar = 8.42; 
value.Text = doubleVar.ToSstring(); 


} 
代码 和 showIntValue 方法 相似 ， 只 是 创建 double 变量 doubleVar， 赋 值 6.42。 
在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 找到 showBoolValue 方法 。 


编辑 showBoolValue 方法 : 


private void showBoolValue() 


{ 

bool boolVar; 

boolVar = false; 

value.Text = boolVar.ToString(); 
} 


代码 和 之 前 的 例子 相似 , 不 过 boolVar 变量 只 能 容纳 布尔 值 true 或 false。 本 例 
赋值 false。 


在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”。 


从 Choose a data type 列表 中 选择 int、double 和 bool 类 型 。 在 每 一 种 情况 下 ， 
都 验证 Sample value 框 中 显示 的 是 正确 的 值 。 


返回 Visual Studio 2017， 在 “调试 ”菜单 中 选择 “停止 调试 ”。 
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2.5 ”使 用 算术 操作 稚 


C# 支 持 我 们 小 时 候 学 过 的 常规 算术 操作 符 : 加 号 (+)、 减 号 (-)、 星 号 (和正 斜 杠 (/) 分 
别 执行 加 、 减 、 乘 、 除 。 它 们 称 为 操作 符 或 运算 符 ， 对 值 进 行 “操作 ”或 “运算 ”来 生成 
新 值 . 在 下 例 中 ,moneyPaidToConsultant 变量 最 终 容纳 的 是 值 756( 每 天 的 费用 ) 和 值 26( 天 
数 ) 的 乘积 ， 结 果 就 是 要 付 给 顾问 的 钱 。 


long moneyPaldToConsultant; 
moneyPaidToConsultant = 750 * 20; 


Is 注意 “操作 符 或 运算 符 操作 /运算 的 是 操作 数 或 运算 子 "。 在 表达 式 758 * 26 中 ，* 是 操 
作 符 ，758 和 26 是 操作 数 。 


2.5.1 操作 和 从 和 类 型 


不 是 所 有 操作 符 都 适合 所 有 数据 类 型 。 操 作 符 能 不 能 应 用 于 茶 个 值 要 取决 于 值 的 类 型 。 
例如 ， 可 对 char，int，1long，float，double 或 decimal 类 型 的 值 使 用 任何 算术 操作 符 。 
但 除了 加 法 操作 符 (+)， 不 能 对 string 类 型 的 值 使 用 其 他 任何 算术 操作 符 。 对 于 bool 类 型 
的 值 ， 则 什么 算术 操作 符 都 不 能 用 。 所 以 以 下 语句 是 不 允许 的 ， 因 为 string 类 型 不 支持 减 
法 操作 符 (从 一 个 字符 串 减 另 一 个 字符 串 没有 意义 ): 

// 编译 时 错误 

Console .WriteLine("Gillingham”- "Forest Green Rovers"); 

操作 符 + 可 用 于 连接 字符 串 值 。 使 用 需 谨 慎 ， 因 为 可 能 得 到 出 乎 意料 的 结果 。 例如， 以 
下 语句 在 控制 台中 写 入 "431"( 而 不 是 "44"): 

Console.WritelLine("43" + "1"); 

/ 参 提 示 NET Framework 提供 了 Int32.Parse 方法 。 要 对 作为 字符 串 存 储 的 值 执行 算术 
运算 ， 可 先 用 Int32.Parse 将 其 转换 成 整数 值 。 
字符 串 插 值 


C# 的 一 项 新 功能 是 字符 串 插值 (string interpolation)， 有 了 它 就 基本 上 不 用 + 操作 符 连 接 
字符 串 了 .。 


连接 字符 串通 常 是 为 了 生成 插入 变量 值 的 字符 囊 。 第 1 章 创建 图 形 应 用 程序 时 演示 过 
一 个 例子 。okClick 方法 添加 过 下 面 这 行 代码 : 


(D 译注 : 本 书 统一 为 “操作 符 ” 和 “操作 数 ”。 
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MessageDialog msg = new MessageDialog("Hello ”+ userName.Text); 
字符 串 插值 则 允许 这 样 写 : 
MessageDialog msg = new MessageDialog($"Hello {userName.Text}"); 


开头 的 $ 符 号 表明 这 是 插值 字符 串 , {和 } 之 间 的 任何 表达 式 都 要 求 值 并 置换 ,无 前 置 $ 符 
号 ， 字 符 串 {username.Text} 将 按 字面 处 理 。 


字符 串 插值 比 + 操 作 符 高 效 得 多 。 由 于 NET Framework 处 理 字符 串 的 方式 ， 用 + 来 连接 
字符 串 可 能 消耗 大 量 内 存 。 字 符 串 插值 还 更 具 可 读 性 和 减少 犯错 机 会 (虽然 这 一 点 有 争议 )。 


还 要 注意 ， 算 术 运 算 的 结果 类 型 取决 于 操作 数 类 型 。 例 如 ， 表 达 式 5.6 / 2.6 的 值 是 
2.5。 两 个 操作 数 的 类 型 均 是 double， 结 果 也 是 double。( 在 C# 中 ， 带 小 数 点 的 字面 值 肯 
定 是 double 值 ， 而 不 是 float 值 ， 目 的 是 保留 尽 可 能 高 的 精度 。) 但 表达 式 5 / 2 的 结 3 
是 2。 两 个 操作 数 的 类 型 均 是 int, 结果 也 是 int。C# 在 这 种 情况 下 总 是 对 值 进 行 向 下 取 整 。 
另外 ， 混 用 不 同 的 操作 数 类 型 ， 情 况 会 变 得 更 复杂 。 人 例如， 表达 式 5 / 2.6 包 含 int 值 和 
double 值 。C# 编 译 问 检测 到 这 种 不 一 致 的 情况 ， 上 自动 生成 代码 将 int 转换 成 double 再 执 
行 计 算 。 所 以 ， 以 上 表达 式 的 结果 是 double 值 (2.5)。 能 这 样 写 ， 但 不 建议 。 


C# 还 文 持 你 或 许 不 太 熟 悉 的 一 个 算术 操作 符 ， 即 取 模 (余数 ) 操 作 符 。 它 用 百 分 写 (加 表 
示 。Xx % y 的 结果 就 是 用 x 除 以 y 所 得 的 余数 。 例 如 ，9 % 2 结果 是 1， 因 为 9 除 以 2， 结 
果 是 4 余 1。 
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[ 九 注 意 ” 如 熟悉 C 和 C++， 就 知道 它们 不 允许 对 float 和 double 值 使 用 取 模 操作 符 。 但 
C# 允 许 。 取 模 操 作 符 适用 于 所 有 数值 类 型 ， 而且 结 果 不 一 定 为 整数 。 例如， 表达 
式 7.06 % 2.4 结果 是 2.2。 


数值 类 型 和 无 穷 大 


C# 语 言 的 数字 还 有 男 两 个 特性 是 你 必须 了 解 的 。 例 如 ， 任 何 数 除 以 8 所 得 的 结果 是 无 
穷 大 ， 超 出 了 int，long 和 decimal 类 型 的 范围 。 所 以 ， 计 算 5/8 这 样 的 表达 式 会 出 错 。 
但 double 和 float 类 型 实际 上 有 一 个 可 以 表示 无 穷 大 的 特殊 值 ， 因 此 表达 式 5.6 / 6.6 
的 值 是 Infinity( 无 穷 大 )。 该 规则 唯一 的 例外 是 表达 式 8.916.6. 通常 ， 如 果 8 除 以 任何 
数 ， 结 果 都 是 8， 但 任何 数 除 以 8 结果 是 无 穷 大 。 表 达 式 6.6 / 6.8 会 陷入 一 种 自 相 矛盾 
的 境地 : 值 既 是 6， 又 是 无 穷 大 。 针 对 这 种 情况 ，C# 滞 言 提 供 了 另 一 个 值 NaN， 即 “not a 
number”。 所 以 ， 如 果 计 算 表 达 式 6.6 / 68.86， 则 结果 为 NaN。NaN 和 Infinity 可 在 表达 
式 中 使 用 。 计算 16 + NaN， 结 果 是 NaN。 计算 16 + Infinity， 结 果 是 Infinity。 规 则 
唯一 的 例外 是 Infinity * 68， 结果 是 6。 而 NaN * 8 的 结果 仍 是 NaN。 


2.5.2 深入 了 解 算术 操作 符 


以 下 练习 演示 如 何 对 int 类 型 的 值 使 用 算术 操作 符 。 
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> 运行 MathsOperators 项 目 


> 


2. 


如 果 还 没有 运行 Visual Studio 2017， 请 启动 它 。 


打开 MathsOperators 解决 方案 ， 它 位 于 “文档 ”文件 来 下 的 \Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 2\MathsOperators 子 文件 夹 。 


在 “调试 ” 采 单 中 选择 “开始 调试 ”命令 。 
随后 将 显示 如 下 图 所 示 的 窗 体 。 


Mlathst perators 


”008 ”000 
Left Operand Right Operand 


QO _ subtraction 
ODO: Multiplication 
O + Division 


Oo% Remainder 


Calculate 
Expression: 


Result: 


在 Left Operand( 左 操作 数 ) 框 中 输入 54。 

在 Right Operand( 右 操作 数 ) 框 中 输入 13。 

随后 ， 可 以 向 两 个 文本 框 中 的 值 应 用 任意 操作 符 。 

单 击 - Subtraction( 减 ) 单 选 钮 ， 再 单 击 Calculate( 计 算 ) 按 钮 。 
Expression( 表 达 式 ) 框 中 的 文本 变 成 54-13，Result( 结 果 ) 框 显示 0。 这 明显 是 错 的 。 
单 击 / Division( 除 )， 再 单 击 Calculate。 

Expression 框 中 的 文本 变 成 54/13，Result 框 再 次 显示 0。 

单 击 % Remainder( 取 模 )， 再 单 击 Calculate。 


Expression 框 中 的 文本 变 成 54 % 13，Result 框 再 次 显示 0。 测 试 其 他 数字 和 操作 
符 组 合 ， 证 实 目 前 结果 都 显示 0。 


拨 注 意 输入 任何 非 整数 的 操作 数 ， 应 用 程序 检测 到 错误 并 显示 消息 “Input string was not 


号 


in a correct format.”。 第 6 章 将 介绍 如 何 捕 捉 和 处 理 错误 /异常 。 


返回 Visual Studio 并 选择 “调试 ” |“ 停止 调试 ”。 


MathsOperators 应 用 程序 目前 没有 实现 任何 计算 。 下 个 练习 将 进行 改进 。 
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> 在 MathsOperators 应 用 程序 中 执行 计算 


1. 在 设计 视图 窗口 中 显示 MainPage.xaml 窗 体 ， 如 有 必要 ， 在 “解决 方案 资源 管理 
器 ”的 MathsOperators 项 目 中 双击 MainPage.xaml。 


2。 选择 “视图 ”| “其 他 窗口 ”| “文档 大 纲 ”。 


随后 将 打开 如 下 图 所 示 的 “文档 大 纲 ” 窗 口 , 其 中 列 出 了 窗 体 上 各 个 控件 的 名 称 和 
类 型 。“ 文 档 大 纲 ” 窗 口 提供 一 个 简单 的 方式 在 复杂 的 窗 体 中 定位 并 选择 控件 。 
控件 分 级 显示 ， 最 顶级 的 是 构成 窗 体 的 Page。 如 第 1 章 所 述 ，UWP 应 用 的 “页 ” 
包含 一 个 Grid 控件 ， 其 他 控件 都 放 在 该 Grid 中 。 在 “文档 大 纲 ” 中 展开 Grid 
节点 就 会 看 到 其 他 控件 。 其 他 控件 以 男 一 个 Grid 开始 (外 层 Grid 作为 frame 使 用 ， 
内 层 Grid 包含 窗 体 上 出 现 的 控件 )。 展 开 内 层 Grid 将 列 出 窗 体 上 的 所 有 控件 。 


二 [Pagel 


4 mn [Pagel] 
= TopAppBar 
= BottomAppBar 
4 灌 [Grid] Do 


国 |hs Do 
国 rhs ‘Do 
国 |hsOQperand Do 
rhsOperand Do 
4 县 operators 《> 0 
© addition Do 
© subtraction Do 
四 multiplication Do 
© division Do 

人 remainder pe 
Cy calculate Do 
国 [TextBlock] oo 
国 expression ‘D0 
国 [TextBlock] Do 
国 result Do 


单 击 任何 控件 ， 对 应 元 素 在 设计 视图 中 突出 显示 。 类 似 地 ， 在 设计 视图 中 选中 控 
件 ， 对 应 控件 在 “文档 大 纲 ” 窗 口中 突出 显示 。 单 击 “ 文 档 大 纲 ” 窗 口 右 上 角 的 
图 钉 按 钮 来 固定 窗口 ， 更 好 地 体验 这 个 功能 。 


3. ”在 窗 体 上 单 击 供用 户 输 入 数字 的 两 个 TextBox 控件 。 在 “文档 大 纲 ” 窗 口中 ， 确 
认 它 们 分 别 命 名 为 lhsOperand 和 rhsOperand， 


体 运行 时 ， 每 个 控件 的 Text 属性 都 容纳 了 用 户 输入 的 值 。 


4. 在 窗 体 底部 , 确认 用 于 显示 表达 式 的 TextBlock 控件 命名 为 expression, 用 于 显 
示 计 算 结 果 的 TextBlock 控件 命名 为 result。 


5， 关闭 “文档 大 纲 ”窗口 。 
6。 选择 “视图 ”| “代码 ”， 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 MainPage.xaml.cs 
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文件 的 代码 。 
在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 找到 addValues 方法 ， 如 下 所 示 : 


private void addValues() 

{ 
int lhs = int.Parse(lhsOperand.Text); 
int rhs = int.Parse(rhsOperand.Text); 
Int outcome = 0; 
// TODO: Add rhs to lhs and store the result In outcome 
expression.Text = $"{lhsOperand.Text} + {rhsOperand.Text}"; 
result.Text = outcome.ToString(); 

} 


第 一 个 语句 声明 名 为 int 变量 lhs ,初始 化 为 用 户 在 lhsOperand 框 中 输入 的 整数 。 
记 住 TextBox 控件 的 Text 属性 包含 字符 串 , 但 lhs 是 int， 所 以 必须 先 将 字符 串 
转换 为 整数 ， 然 后 才能 赋 给 lhs。int 数据 类 型 提供 了 int.Parse 方法 来 执行 这 
个 转换 。 


第 二 个 语句 声明 int 变量 rhs。rhsOperand 框 中 的 值 转换 为 int 之 后 赋 给 它 。 
第 三 个 语句 声明 int 变量 outcome。 


一 条 注释 指出 要 将 lhs 和 rhs 加 到 一 起 ， 结 果 存 储 到 outcome 中 。 这 将 在 下 个 步 
又 实现 。 


第 五 个 语句 利用 字符 串 插 值 构造 一 个 字符 串 来 显示 要 执行 的 计算 ， 并 将 结果 赋 给 
expression.Text 属性 ， 导 致 字 符 串 在 窗 体 的 expression 框 中 显示 。 


最 后 一 个 语句 将 计算 结果 赋 给 result 框 的 Text 属性 以 显示 。 记 住 Text 属性 的 
值 是 字符 串 ， 而 计算 结果 是 int， 所 以 必须 先 转换 成 字符 串 才 能 赋 给 Text 属性 。 
这 正 是 int 类 型 的 ToString 方法 的 作用 。 


在 addValues 方法 中 部 的 注释 下 添加 加 粗 显示 的 语句 : 
private void addValues() 


{ 
int lhs = int.Parse(lhsOperand.Text); 
int rhs = int.Parse(rhsOperand.Text); 
nt outcome=0; 
// Topo: Add rhs to lhs and store the result in outcome 
outcome = lhs + rhs; 
expression.Text = $"{lhsOperand.Text} + {rhsOperand.Text}"; 
result.Text = outcome.ToString(); 
} 


该 语句 对 表达 式 lhs + rhs 进行 求 值 ， 结 果 存 储 到 outcome 中 。 


检查 subtractValues 方法 。 访 方法 章 循 相似 的 模式 ， 震 要 添加 语句 计算 从 1hs 
减 去 rhs 的 结果 ， 并 存储 到 outcome 中 。 在 方法 中 添加 以 下 加 粗 显示 的 语句 : 


1 咱 
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10. 


> 测试 MathsOperators 应 用 程序 


加 


了 
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private void subtractValues() 
{ 
int lhs = int.Parse(lhsOperand.Text); 
int rhs = int.Parse(rhsOperand.Text ) ; 
Int outcome=08; 
// TODO: Subtract rhs from lhs and store the result in outcome 
outcome = lhs - rhs; 
expression.Text = $"{lhsOperand.Text} - {rhsOperand.Text}"; 
result.Text = Outcome.ToString() ; 
} 


检查 mutiplyValues，divideValues 和 remainderValues 方法 。 它 们 同样 缺失 
了 执行 指定 计算 的 关键 语句 。 添 加 缺失 的 语句 (加 粗 显 示 ): 


private void multiplyValues() 
{ 
int lhs = int.Parse(lhsOperand.Text); 
int rhs = int.Parse(rhsOperand.Text); 
int outcome = 0; 
// TODO: Multiply lhs by rhs and store the result in outcome 
outcome = lhs * rhs; 
expression.Text = $"{lhsOperand.Text} * {rhsOperand.Text}"; 
result.Text = outcome.ToString(); 
} 


private void divideValues() 
{ 
int lhs = int.Parse(lhsOperand.Text); 
int rhs = int.Parse(rhsOperand.Text ) ; 
Int outcome = 0; 
// TODO: Divide lhs by rhs and store the result In outcome 
outcome = lhs / rhs; 
expression.Text = $"{lhsOperand.Text} / {rhsOperand.Text}"; 
result.Text = outcome.ToString(); 
} 


private void remainderValues() 


{ 


int lhs = int.Parse(lhsOperand.Text); 
int rhs = int.Parse(rhsOperand.Text); 
int outcome = 0; 
// TODO: Work out the remainder after dividing lhs by rhs and store the result 
outcome = lhs % rhs; 
expression.Text = $"{lhsOperand.Text} % {rhsOperand.Text}"; 
result.Text = outcome.ToSstring() ; 
} 


在 “调试 ” 亲 早 中 选择 “开始 调试 ”以 生成 并 运行 应 用 程序 。 


在 Left Operand 框 中 输入 54， 在 Right Operand 杠 中 输入 13。 单 击 + Addition， 单 
击 Calculate。 
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Result 人 性 显示 值 67。 
3.” 单 击 - Subtraction， 单 击 Calculate。 验 证 结果 是 41。 
4. 单 击 * Multiplication， 蛙 击 Calculate。 验 证 结果 是 762。 
5. 单 击 / Division， 单 击 Calculate。 验 证 结果 是 4。 


在 现实 生活 中 ，54/13 的 结果 应 该 是 4.153846…( 如 此 重复 )。 但 是 ， 这 不 是 现实 
生活 ; 这 是 C#! 正如 前 面 解释 的 ， 在 C# 中 ， 整 数 除 以 整数 结果 也 是 整数 。 


6. 单 击 % Remainder， 单 击 Calculate。 验 证 结果 是 2。 


处 理 整数 时 ，54 除 以 13， 余 数 是 2。 计 算 机 求 值 过 程 是 54 - ((54/13) * 13) = 2。 
每 一 步 都 向 下 取 整 。 平 时 我 说 (54/13) * 13 不 等 于 54， 你 们 肯定 以 为 我 的 数学 
是 体育 老师 教 的 ! 


7. 返回 Visual Studio 并 停止 调试 。 


2.5.3 ”控制 优先 级 


优先 级 控制 表达 式 中 各 个 操作 符 的 求 值 顺序 。 例如 以 下 表达 式 , 它 使 用 了 操作 符 + 和 #: 
2+3*4 
没有 优先 级 规则 ， 该 表达 式 会 造成 歧义 。 先 加 还 是 先 乘 ?不 同 求 值 顺序 造成 不 同 结果 。 


e 如果 先 加 后 乘 ， 那 么 加 法 运算 (2 + 3) 的 结果 将 成 为 操作 符 * 的 左 操作 数 ， 所 以 整 
个 表达 式 的 结果 是 5 * 4， 即 26。 


。 ”假如 先 乘 后 加 ， 那 么 乘法 运算 (3 * 4) 的 结果 将 成 为 操作 符 + 的 右 操作 数 ， 所 以 整 
个 表达 式 的 结果 是 2 + 12， 即 14。 


在 C# 中 ， 乘 法 类 操作 符 (*，/ 和 %) 的 优先 级 高 于 加 法 类 操作 符 (+ 和 -)。 所 以 2+ 3* 4 
的 结果 是 14。 以 后 讨论 每 种 新 操作 符 时 ， 都 会 指出 它 的 优先 级 。 


可 用 圆 括号 履 兰 优先 级 规则 ， 强 制 操作 数 按 你 希望 的 方式 绑 定 到 操作 符 。 例 如 在 以 下 
表达 式 中 ， 圆 括号 强迫 2 和 3 绑 定 到 操作 符 +( 得 5)， 结 采 成 为 操作 符 * 的 左 操作 数 ， 最 终结 
条 十 26: 


(2+3)*4 


[le 注意 ”本 书 所 指 圆 括号 是 (); 大 括号 或 花 括号 是 {}; 方 括号 是 []。 


2.5.4 使 用 结合 性 对 表达 式 进 行 求 值 


操作 符 优 先 级 只 能 解决 部 分 问题 。 如 果 表 达 式 中 的 多 个 操作 符 具 有 相同 优先 级 怎么 
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办 ? 这 就 要 用 到 结合 性 的 概念 。 结 合 性 是 指 操作 数 的 求 值 方向 (向 左 或 向 右 )。 例 如 ， 以 下 
表达 式 同时 使 用 操作 符 / 和 *: 


4/2*6 


该 表达 式 仍 有 可 能 造成 屋 义 。 是 先 除 还 是 先 乘 ? 两 个 操作 符 优先 级 相同 ， 但 求 值 顺 序 
至 关 重 要 ， 因 为 可 能 获得 两 个 不 同 的 结果 。 


e 如果 先 除 ， 除 法 运算 (4 / 2) 的 结果 成 为 操作 符 * 的 左 操 作 数 ， 整 个 表达 式 的 结 
是 (4/2) * 6， 即 12。 


e 如果 先 乘 ， 乘 法 运算 的 结果 (2 * 6) 成 为 操作 符 / 的 右 操 作 数 ， 整 个 表达 式 的 结果 
是 4/(2 * 6)， 即 4/12。 


在 这 种 情况 下 ， 操 作 符 的 结合 性 决定 表达 式 如 何 求 值 。 操 作 符 * 和 /都 具有 左 结合 性 ， 
即 操作 数 从 左 同 右 求 值 。 在 本 例 中 ，4/2 在 乘 以 6 之 前 求 值 ， 所 以 正确 结果 是 12。 


2.5.5 ”结合 性 和 赋值 操作 符 


C# 的 等 写 (=) 是 赋值 操作 符 。 所 有 操作 符 都 依据 它们 的 操作 数 返 回 一 个 值 。 赋 值 操 作 符 
也 不 例外 。 它 取 两 个 操作 数 ， 右 操作 数 被 求 值 ， 结 果 保 存 到 左 操作 数 中 。 赋 值 操 作 符 返回 
的 就 是 赋 给 左 操 作 数 的 值 。 例 如 , 以 下 语句 的 赋值 操作 符 返 回 值 16, 这 也 是 赋 给 变量 myInt 
的 但 : 

int myInt; 

myInt = 16; // 赋值 表达 式 的 值 是 19 

一 切 都 甚 合 逻辑 ， 但 你 同时 也 会 感到 不 解 ， 这 到 辰 有 什么 意义 ? 意义 在 于 ， 由 于 赋值 
操作 符 返 回 一 个 值 ， 所 以 可 在 男 一 个 赋值 语句 中 使 用 该 值 ， 例 如 : 

int myInt; 

int myInt2; 

myInt2 = myInt = 10; 


赋 给 变量 myInt2 的 值 就 是 赋 给 myInt 的 值 。 赋 值 语句 把 同一 个 值 赋 给 两 个 变量 。 要 
将 多 个 变量 初始 化 为 同一 个 值 ， 这 个 技术 十 分 有 用 。 它 使 任何 读 代码 的 人 清楚 理解 所 有 变 
量 都 具有 相同 的 但。 


myInt5 = myInt4 = myInt3 = myJInt2 = myInt = 19; 


通过 这 些 讨论 ， 你 可 能 已 推断 出 赋值 操作 符 具 有 从 右 向 左 的 结合 性 。 最 右 侧 的 赋值 最 
先 发 生 ， 被 赋 的 值 从 右 向 左 ， 在 各 个 变量 之 间 传 递 。 任 何 变量 之 前 有 过 值 ， 就 用 当前 赋 的 
值 覆 盖 。 


但 是 ， 使 用 这 样 的 语法 构造 时 要 小 心 。 新 手 C# 程 序 员 易 犯 的 错误 是 试图 将 赋值 操作 符 
的 这 种 用 法 与 变量 声明 一 起 使 用 ， 例 如 : 
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int myInt，myInt2，myInt3 = 16; 
语法 没有 错误 (能 通过 编译 ), 但 做 的 事情 可 能 跟 你 想 的 不 同 。 它 实际 是 声明 变量 myInt， 
myInt2 和 myInt3， 并 将 myInt3 初始 化 为 8。 然 而， 不 会 初始 化 myInt 或 者 myInt2。 如 
果 壬 试 在 以 下 表达 式 中 使 用 myInt 或 者 myInt2: 
myInt3 = myInt / myInt2; 


使 用 了 未 赋值 的 局 部 变量 "myInt" 
使 用 了 未 赋值 的 局 部 变量 “myInt2" 


使 变量 加 1 可 以 使 用 + 操作 符 : 


count = count + 1; 


然而 使 变量 加 1 是 C# 的 一 个 非常 普遍 的 操作 ， 所 以 专门 为 这 个 操作 设计 了 ++ 操 作 符 。 
例如 ， 使 变量 count 递增 1 可 以 像 下 面 这 样 写 ; 


COUntL++ ; 
对 应 地 ，-- 操 作 符 从 变量 中 减 1: 
count--; 


++ 和 -- 是 一 元 操作 符 ， 即 只 有 一 个 操作 数 。 它 们 具有 相同 的 优先 级 和 左 结合 性 。 


有 鲁 缀 和 后 缀 


递增 (++) 和 递减 (--) 操 作 符 与 众 不 同 之 处 在 于 ， 它们 既 可 以 放 在 变量 前 ,也 可 以 放 在 变 
量 后 。 在 变量 前 使 用 ， 称 为 这 个 操作 符 的 前 缀 形式 ， 在 变量 之 后 使 用 ， 则 称 为 这 个 操作 符 
的 后 绎 形式 。 如 下 面 几 个 例子 所 示 ， 

count++; // 后 级 促 增 

++tcount; // 前 级 地 增 

count--; // 后 级 递减 

--count;j // 前 组 递减 


对 于 被 递增 或 递减 的 变量 , ++ 或 -- 的 前 级 和 后 级 形式 没有 区 别 。 例 如 , count++ 使 count 
的 值 递 增 1，++count 也 会 使 其 递增 1。 那 么 为 何 还 要 提供 两 种 不 同 的 形式 ?为 了 理解 这 个 
问题 ， 必 须 记 住 一 点 : ++ 和 -- 都 是 操作 符 ， 而 所 有 操作 符 都 要 返回 值 。count++ 返 回 递增 
前 的 count 人， 而 ++count 返回 递增 后 的 count 值 。 例 如 ; 

Int x; 

xX = 42; 

Console.WriteLine(x+t); // 执行 这 个 语句 后 ，x 等 于 43， 但 


宝 制 台 上 输出 的 是 42 
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xX = 42; 

Console.WriteLine(++HX); // 执行 这 个 语句 后 ，x 等 于 43， 控 制 台 上 输出 的 也 是 43 

其 实 很 好 记 ， 只 需 看 表达 式 各 个 元 素 ( 操 作 符 和 操作 数 ) 的 顺序 即 可 。 在 表达 式 x++ 中 ， 
变量 x 先 出 现 ， 所 以 先 返回 它 现在 的 值 ， 然 后 再 递增 ; 在 表达 式 ++x 中 ，++ 操 作 符 先 出 现 ， 
所 以 先 对 x 进行 递 增 ， 再 将 新 值 作为 表达 式 的 值 返回 。 

while 和 do 语句 经 常 利 用 这 些 操作 符 ， 第 5 章 将 详细 讲述 这 些 语句 。 如 果 只 是 孤立 地 
使 用 递增 和 递减 操作 符 ”， 请 统一 使 用 后 级 形式 。 


2.7 ”正明 隐 却 拓 型 的 局 部 变量 


本 章 前 和 面 通过 指定 数据 类 型 和 标识 符 来 声明 变量 ， 如 下 所 示 : 


int myInt; 


以 前 说 过 ， 变 量 使 用 前 必须 赋值 。 可 在 同一 个 语句 中 声明 并 初始 化 变量 ， 如 下 所 示 : 


int myInt = 99; 


还 可 像 下 面 这 样 做 (假定 myOtherInt 是 已 初始 化 的 整数 变量 ): 


int myInt = myOtherInt * 99 ; 


记 住 ， 赋 给 变量 的 值 必须 具有 和 变量 相同 的 类 型 。 例 如 ， 只 能 将 int 值 赋 给 int 变量 。 
C# 编 译 器 可 迅速 判断 变量 初始 化 表达 式 的 类 型 ， 如 果 和 变量 类 型 不 符 ， 就 会 明确 告诉 你 。 
除 此 之 外 , 还 可 要 求 C# 编 译 器 根据 表达 式 推 朵 变量 类 型 , 并 在 声明 变量 时 自动 使 用 该 类 型 。 
为 此 ， 只 需 用 var 关键 字 代 蔡 类 型 名 称 ， 如 下 所 示 : 


var myVariable = 99; 
var myOtherVariable = "Hello"; 


两 个 变量 myVariable 和 myOtherVariable 称 为 隐 式 类 型 变量 。var pbs 
右 根 据 变 量 的 初始 化 表达 式 推 断 变 量 类 型 。 在 本 例 中 ，myVariable 是 int 类 型 ， 
myOtherVariable 是 string 类 型 。 必 须 注意 ，var 只 是 在 声明 变量 时 提供 一 些 方便 。 人 
量 一 经 声明 , 就 只 能 将 编译 占 推 断 的 那 种 类 型 的 值 赋 给 它 。 例如, 不 能 再 将 float, double， 
string 值 赋 给 myVariable。 还 要 注意 ， 只 有 提供 了 初始 化 表达 式 ， 才 能 使 用 关键 字 var。 
以 下 声明 非法 ， 会 导致 编译 错误 : 

var yetAnotherVariable; // 错误 - 编译 器 不 能 推 新 类 型 


[了 权重 要 提示 “如 果 用 Visual Basic 写 过 程序 ， 就 可 能 非常 熟悉 Variant 类 型 ， 该 类 型 可 在 
变量 中 保存 任意 类 型 的 值 。 这 里 要 强调 的 是 ， 应 该 忘记 当年 用 VB 编程 时 学 
到 的 有 关 Variant 交 量 的 一 切 。 虽 然 两 个 关键 字 貌 似 有 联系 ， 但 var 和 


(D 译注， 将 递增 或 递减 表达 式 作 为 一 行 单独 的 语句 使 用 ， 例 如 count++;。 


第 2 章 使 用 变量 、 操 作 符 和 表达 式 be, 
Variant 完全 是 两 码 事 。 在 C# 中 用 var 关键 字 声 明 变 量 之 后 ， 赋 给 变量 的 
值 的 类 型 就 国定 下 来 ， 必 须 是 初始 化 变量 的 值 的 类 型 ， 不 能 随便 改变 ! 


纯化 论 者 不 喜欢 这 个 设计 ， 质 疑 像 C# 这 样 优雅 的 语言 ， 为 什么 竟然 允许 var 这 样 的 东 
西 ? 它 更 像 是 在 助长 程序 员 偷懒 ， 使 程序 变 得 难以 理解 ， 而 且 更 难 找 出 错误 (还 容易 引入 新 
的 bug)。 但 相信 我 ，var 在 C# 语 言 中 占有 一 席 之 地 是 有 绿 故 的 。 学 完 后 面 几 半 就 能 深切 体 
会 。 目 前 应 坚持 使 用 明确 指定 了 类 型 的 变量 ; 除非 万 不 得 已 ， 人 否则 不 要 使 用 隐 式 类 型 变量 。 


小 结 


本 音 讲 述 了 如 何 创建 和 使 用 变量 ,讲述 了 C# 变 量 的 常用 数据 类 型 ， 还 讲述 了 标识 符 的 
概念 。 本 章 使 用 许多 操作 符 构 造 表 达 式 ， 并 探讨 了 操作 符 的 优先 级 和 结合 性 如 何 影 啊 表 达 
式 求 值 顺序 。 


e ”如 条 布 望 继续 学 习 下 一 草 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 3 草 。 


e 如果 希望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”|“ 退 出 ”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “ 是 ”按钮 保存 项 目 。 


第 2 草 快 速 参考 


目标 操作 
声明 变量 按 顺 序 写 数据 类 型 名 称 、 变 量 名 和 分 号 ， 示 例如 下 : 


int outcome; 

声明 并 初始 化 变量 按 顺 序 写 数据 类 型 名 称 、 变 量 名 、 赋 值 操作 答 、 初 始 值 和 分 号 ， 示 例如 下 : 
int outcome = 99; 

更 改变 量 值 按 顺 友 写 变量 名 、 冉 值 操 作答 、 用 于 计算 新 值 的 表达 式 和 分 号， 示例 如 下 : 
outcome = 42; 

生成 变量 值 的 字 付 串 形式 调用 变量 的 Tostring 方法 ， 示 例如 下 : 


int intVar = 42; 
string stringVar = intVar.ToString(); 


将 string 转换 成 int 调用 System.Int32.Parse 方法 。 示 例如 下 : 


string stringVar = "42"; 
int intVar = System.Int32.Parse(stringVar); 


履 震 操作 符 优先 级 在 表达 式 中 使 用 圆 括号 强制 求 值 顺 序 ， 示 例如 下 : 


(3 + 4) * 5 
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目标 
将 多 个 变量 初始 化 为 同一 个 值 
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操作 


使 用 赋值 语句 初始 化 所 有 变量 ， 示 例如 下 : 
myInt4 = myInt3 = myInt2 = myInt = 10; 
使 用 +#+ 或 -- 操 作 符 ， 示 例如 下 : 


count++; 


第 3 章 万 法 和 作用 域 


学 习 目 标 


e 声明 和 调用 方法 

@ 向 方法 传递 数据 

e@ ”从 方法 返回 数据 

e 定义 局 部 和 类 作用 域 

@ 使 用 集成 调试 器 逐 语句 和 逐 过 程 调试 方法 


第 2 章 讲述 了 如 何 声明 变量 ， 如 何 使 用 操作 符 创 建 表 达 式 ， 如 何 利 用 优先 级 和 结合 性 
控制 多 个 操作 符 的 求 值 顺序 。 本 重要 讨论 方法 ， 要 学 习 如 何 利 用 实 参 和 形 参加 方法 传递 数 
据 ,， 如 何 利用 return 语句 从 方法 返回 数据 , 还 要 学 习 如 何 利 用 Microsoft Visual Studio 2017 
集成 调试 器 来 调试 方法 。 如 果 方 法 的 工作 不 符合 预期 ， 就 可 利用 这 个 技术 跟踪 方法 执行 情 
况 。 最 后 要 学 习 如 何 让 方法 获取 可 选 参数 ， 以 及 如 何 用 有 具名 参数 调用 方法 。 


3.1 创建 方法 


方法 是 具名 的 语句 序列 。 如 果 以 前 用 过 其 他 编程 语言 ， 如 C，C++ 或 者 Visual Basic， 
就 可 将 方法 视 为 与 函数 或 者 子 程序 相似 的 东西 。 每 个 方法 都 有 名 称 和 主体 。 方 法 名 应 该 是 
一 个 有 意义 的 标识 符 ， 它 用 英语 描述 了 方法 的 用 途 ( 例 如 用 于 计算 所 得 税 的 方法 可 命名 为 
calculateIncomeTax)。 方 法 主体 包含 方法 被 调用 时 实际 执行 的 语句 。 此 外 ， 还 可 回 方 法 
提供 数据 供 处 理 ， 并 让 它 返 回 处 理 结 果 。 方 法 是 一 个 基本 的 、 强 大 的 编程 机 制 。 


3.1.1 声明 方法 


声明 C# 方 法 的 语法 如 下 所 示 : 

returnType methodName ( parameterList ) 

{ 

// 这 里 添加 方法 主体 语句 

e returnType( 返 回 类 型 ) 是 类 型 名 称 ， 指 定 方 法 返回 的 数据 类 型 。 可 以 是 任何 类 型 ， 
如 int 或 string。 要 写 不 返回 值 的 方法 ， 必 须 用 关键 字 void 取代 returnType。 

e methodName( 方 法 名 ) 是 调用 方法 时 所 用 的 名 称 。 方 法 名 和 变量 名 遵循 相同 的 标识 
符 命名 规则 。 例 如 ，addValues 是 有 效 方法 名 ， 而 add$Values 不 是 。 应 该 为 方 
法 名 采用 camelCase 命名 风格 ， 例 如 displayCustomer( 显 示 客 户 )。 
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。 ”parameterList( 参 数列 表 ) 是 可 选 的 ， 描 述 了 人 允许 传 给 方法 的 数据 的 类 型 和 名 称 ， 
在 圆 括号 内 填写 参数 列表 时 ， 要 像 声明 变量 那样 ， 先 写 类 型 各， 再 写 参数 名 。 两 
个 或 更 多 参数 必须 以 逗号 分 隔 。 

。 方法 主体 语句 是 调用 方法 时 要 执行 的 代码 。 必 须 放 到 大 括号 ({]) 中 。 


吹 . 重 要 提示 CC，C++ 和 Microsoft Visual Basic 程序 员 注 意 ，(C# 不 支持 全 局 方法 。 所 有 
方法 必须 在 类 的 内 部 ， 否 则 无 法 编译 。 


以 下 是 addValues 方法 的 定义 ， 它 返回 int 值 ， 获 取 两 个 int 参数 leftHandSide 和 
rightHandSide: 


int addValues(int leftHandSide, int rightHandSide) 


// 这 里 添加 方法 主体 语 名 
} 


名 注意 ”必须 显 式 指定 方 法 的 参数 类 型 和 返回 类 型 。 不 能 使 用 var 关键 字 . 


以 下 是 showResult 方法 的 定义 , 它 不 返回 任何 值 , 获取 名 为 answer 的 一 个 int 参数 : 
void showResult(int answer) 
{ 
jf ss 
} 
注意 ， 要 用 关键 字 void 来 指定 方法 不 返回 任何 值 。 


吹 . 重 要 提示 Visual Basic 程序 员 注 意 ，(C# 不 允许 使 用 不 同 的 关键 字 来 区 分 返回 值 的 方 
法 (VB 称 为 函数 ) 和 不 返回 值 的 方法 (VB 称 为 过 程 、 子 例 程 或 者 子 程 序 )。(C# 要 
么 显 式 指定 返回 类 型 ， 要 么 指定 void。 


3.1.2 ”从 万 法 返回 数据 


如 果 希 望 方法 返回 数据 (返回 类 型 不 是 void)， 必 须 在 方法 内 部 写 return 语句 。 为 此 ， 
请 先 写 关 键 字 return， 然 后 谎 加 计算 返回 值 的 表达 式 ， 最 后 写 分 号 。 表 达 式 的 类型 必须 与 
方法 指定 的 返回 类 型 相同 。 也 残 是 说 , 假如 函数 返回 int 值 , 则 return 语句 必须 返回 int， 
否则 程序 无 法 编译 。 下 面 是 一 个 例子 : 
int addValues(int leftHandSide, int rightHandSide) 
{ 
i 
return leftHandSide + rightHandSide; 
+ 
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return 通常 放 到 方法 尾部 ， 因 其 导致 方法 结束 ， 控 制 权 返回 调用 方法 的 那个 语句 ， 
return 后 的 任何 语句 都 不 执行 (如 果 return 语句 之 后 有 其 他 语句 ， 编 译 器 会 发 出 敬告)。 


如 果 不 希 望 方法 返回 数据 (返回 类 型 void), 可 利用 return 语句 的 一 个 变 体 立 即 从 方法 
中 退出 。 为 此 ， 请 先 写 关键 字 return， 紧 跟 一 个 分 号 。 如 下 所 示 : 


void showResult(int answer) 
L 


// 显示 answer 
Console.WriteLine($"The answer is {answer}"); 
return; 
} 
如 果 方 法 什么 都 不 返回 , 甚至 可 以 省 略 return 语句 , 因为 一 旦 执行 到 方法 尾部 的 结束 
大 括号 (和 ， 方 法 就 会 目 动 结束 。 可 以 这 样 写 ， 但 不 推荐 。 


3.1.3 ”使 用 表达 式 主体 方法 


有 的 方法 十 分 简单 ， 束 是 执行 单一 任务 或 返回 计算 结果 ， 不 涉及 任何 额外 人 逻辑 。C# 人 允 
许 以 一 种 简化 的 形式 号 由 单个 表达 式 构 成 的 方法 。 这 种 方法 仍然 可 以 获取 参数 并 返回 值 ， 
和 以 前 见 过 的 方法 并 无 二 致 。 以 下 代码 是 addValues 和 showResult 方法 的 简化 版 本 : 

int addValues(int leftHandSide, int rightHandSide) => leftHandSide + rightHandSide; 

void showResult(int answer) => Console.WriteLine($"The answer is {answer}"); 

主要 区 别 是 使 用 => 操 作 符 引用 构成 方法 主体 的 表达 式 ， 而 且 没 有 return 语句 。 表 达 
式 的 值 目 动作 为 返回 值 。 如 表达 式 不 返回 值 ， 则 为 void 方法。 


表达 去 主体 方法 和 普通 方法 在 功能 上 实际 并 无 区 别 ， 只 是 语法 简化 了 。 类 似 这 样 的 设 
计 称 为 语法 糖 。 以 后 会 看 到 表达 式 主 体 方法 省 略 了 大 量 多 余 的 {和 } 字 和 人 符 ， 使 代码 更 易 读 ， 
使 程序 更 清晰 。 


以 下 练习 将 演示 第 2 章 的 MathsOperators 项 目的 另 一 个 版 本 。 新 版 本 用 一 些小 方法 进 
行 改进 。 以 这 种 方式 分 解 代 码 ， 程 序 更 易 理解 和 维护 。 


> 分 析 万 法 定义 
1. 如果 Visual Studio 2017 尚未 运行 ， 请 启动 它 。 


2. 打开 “文档 ”文件 夹 中 的 \Microsoft Press\vVCSBS\Chapter 3\Methods 子 文 件 夹 中 的 
Methods 解决 方案 。 
3. 在 “调试 ” 染 单 中 选择 “开始 调试 ”。 
4. Visual Studio 2017 生成 并 运行 应 用 程序 。 显 示 结 果 和 第 2 章 的 应 用 程序 一 样 。 重 
新 就 悉 一 下 这 个 应 用 程序 ， 体 会 它 如 何 工 作 。 最 后 返回 Visual Studio 2017， 选 择 
“调试 ” “停止 调试 » 
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3.1.4 
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在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 MainPage.xamlcs 文件 的 代码 。( 在 “解决 方 
案 资 源 管理 器 ”中 展开 MainPage.xaml， 再 双击 MainPage.xaml.cs。) 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 找到 addValues 方法 ， 如 下 所 示 : 


private int addvalues(int leftHandSide, int rightHandSide) 
{ 
expression.Text = $"{leftHandSide} + {rightHandSide}"; 
return leftHandSide + rightHandSide; 
} 


暂时 不 必 关 心 方 法 定义 开头 的 private 关键 字 ， 将 在 第 7 章 学 习 它 的 含义 ， 
addValues 方法 包含 两 个 语句 。 第 一 个 在 窗 体 上 的 expression 框 中 显示 算式 。 


第 二 个 语句 使 用 + 操作 符 的 int 版 本 计算 int 变量 leftHandside 和 
rightHandside 之 和 ， 并 返回 结果 。 记 住 两 个 int 相 加 结果 也 是 int， 所 以 
addValues 方法 的 返回 类 型 是 int。 
subtractValues，multiplyValues，dividevalues 和 remainderValues 方法 采 
用 的 是 类 似 的 模式 。 
在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 找到 showResult 方法 ， 如 下 所 示 : 
private void showResult(int answer) => result.Text = answer.ToString(); 
这 是 一 个 表达 式 主体 方法 ， 作 用 是 在 result 框 中 显示 answer 参数 值 的 字符 串 形 
式 。 由 于 不 返回 值 ， 所 以 方法 返回 类 型 是 void。 
方法 最 小 长 度 没 有 限制 。 能 用 方法 避免 重复 ， 并 使 程序 更 姻 读 ， 就 应 毫 不 犹 强 使 
用 方法 不 管 该 方法 有 多 小 。 同 样 ， 方 法 最 大 长 度 也 没有 限制 。 但 应 该 保持 方 
法 代码 的 精炼 ， 足 够 完成 一 项 任务 就 可 以 了 。 如 果 方 法 长 度 超过 一 个 屏幕 ， 就 考 
许 分 解 成 更 小 的 方法 来 增强 可 读 性 。 


调用 万 法 


方法 终极 目的 就 是 被 调用 ! 用 方法 名 调用 方法 ， 指 示 它 执行 既定 任务 。 如 方法 要 获取 
数据 (由 参数 决定 )， 就 必须 提供 这 些 数 据 。 要 返回 数据 (由 返回 类 型 决定 )， 就 应 以 某 种 方式 
捕捉 返回 的 数据 。 


方法 的 调用 语法 
调用 C# 方 法 的 语法 如 下 : 


result = methodName ( argumentList ) 


methodName( 方 法 名 ) 必 须 与 要 调用 的 方法 的 名 称 完全 一 致 。 记 住 C# 区 分 大 小 写 。 
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e result = 这 个 部 分 可 选 。 如 指定 ，result 变量 将 包含 方法 返回 值 。 如 果 人 返回 类 
型 是 void( 不 返回 任何 值 )， 就 必须 省 略 result =。 如 果 省 略 result， 同 时 方法 
返回 值 ， 那 么 方法 虽 会 运行 ， 但 返回 值 会 被 丢弃 。 
e argumentList( 实 参 列 表 ) 提 供 由 方法 接收 的 数据 。 必 须 为 每 个 参数 ( 形 参 ) 提 供 参 
数值 ( 实 参 )， 而 且 每 个 实 参 都 必须 兼容 于 形 参 的 类 型 。 如 果 方 法 有 两 个 或 更 多 参 
数 ， 那 么 提供 实 参 时 必须 以 逗号 分 隅 不 同 实 参 。 
吹 . 重 要 提示 ”每 个 方法 调用 都 必须 包含 一 对 圆 括 号 ， 即 使 调用 无 参 方法 。 


为 加 深 印 象 ， 下 面 再 次 列 出 addValues 方法 : 

int addValues(int leftHandSide, int rightHandSide) 

{ 

I 

} 

addValues 方法 有 两 个 int 参数 ， 所 以 调用 时 必须 提供 两 个 以 逗号 分 隔 的 int 实 参 ， 
如 下 所 示 : 

addValues(39，3); // 正确 方式 

还 可 将 39 和 3 替换 成 int 变量 名 。int 变量 值 会 作为 实 参 传 给 方法 ， 如 下 所 示 ; 

int argl = 99; 


int arg2 = 1; 
addValues(argl, arg2); 


下 面 列举 了 错误 的 addValues 调用 方式 : 


addValues; // 编译 错误 ， 无 圆 括号 

addValues(); // 编译 错误 ， 无 足够 实 参 

addValues(39); // 编 详 错误 ， 无 足够 实 参 

addValues("39", "3"); // 编 详 钳 误 ， 关 型 钳 误 

addValues 方法 返回 int 值 ， 可 在 允许 使 用 int 值 的 任何 地 方 使 用 它 。 例 如 : 
int result = addValues(39, 3); // 作为 赋值 操作 侍 的 右 操 作 数 
showResult(addValues(39, 3)); // 作为 实 参 传 给 另 一 个 方法 调用 


以 下 练习 继续 使 用 Methods 应 用 程序 ， 这 次 要 分 析 一 些 方法 调用 。 
> 分 析 万 法 调用 


1. 返回 Methods 项 目 。 如果 刚 完成 上 一 个 练习 , 该 项 目 应 该 已 经 在 Visual Studio 2017 
中 打开 ; 否则 从 “文档 ”文件 来 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 3\Methods 子 文 
件 夹 中 打开 。 


2. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 MainPage.xaml.cs 文件 的 代码 。 


3. 找到 calculateClick 方法， 观察 try{ 之 后 的 两 个 语句 (try 语句 详情 将 在 第 6 章 
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讨论 ): 
int leftHandSide = System.Int32.Parse(lhsOperand.Text); 
int rightHandSide = System.Int32.Parse(rhsOperand.Text); 
这 两 个 语句 声明 int 变量 leftHandSide 和 rightHandSide。 注 意 变 量 的 初始 化 
方式 。 两 个 语句 都 调用 了 System.Int32 结构 的 Parse 方法 (System 是 命名 空间 ， 
Int32 是 该 命名 空间 中 的 结构 )。 以 前 见 过 该 方法 ， 它 获取 一 个 string 并 把 它 转 
换 成 int。 执 行 这 两 个 语句 后 ， 用 户 在 窗 体 上 的 lhsOperand 和 rhsOperand 文本 
框 中 输入 的 任何 内 容 都 会 转换 成 int 值 。 

4. 观察 calculateClick 方法 的 第 4 个 语句 (在 话语 句 和 另 一 个 起 始 大 括号 之 后 ): 
calculatedValue = addValues(leftHandSide, rightHandSide); 
该 语句 调用 addValues 方法 , 将 leftHandSide 和 rightHandSide 变量 值 作为 实 
参 传递 。addValues 方法 的 返回 值 将 存储 到 calculatedValue 变量 中 。 


5. 再 看 下 一 个 语句 : 


showResult(calculatedValue); 


该 语句 调用 showResult 方法 ,将 calculatedValue 变量 值 作 为 实 参 传递 。 
showResult 方法 不 返回 值 。 

6. ”在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 找到 前 面 讨论 过 的 showResult 方法 。 该 方法 只 有 
一 个 语句 ， 如 下 所 示 : 


result.Text = answer.ToString(); 
注意 ， 即 使 无 参 ， 调 用 Tostring 方法 也 要 添加 圆 括号 。 


/ 骏 提 示 调用 其 他 对 象 的 方法 时 ， 要 在 方法 名 前 面 附 加 对 象 名 前 级 。 在 上 例 中 ， 表 达 式 
answer .ToString() 调 用 answer 对 篆 的 ToString 方法 。 


3.1.5 ”从 万 法 返回 多 个 值 


有 时 想 从 方法 返回 多 个 值 ,例如 在 Methods 项 目 中 ,divideValues 和 remainderValues 
这 两 个 操作 可 合并 成 单个 方法 ， 一 次 性 返回 两 个 操作 数 的 商 和 余 。 


这 可 通过 返回 元 组 (tuple) 来 实现 。 元 组 其 实 就 是 一 个 小 的 值 的 集合 。 在 方法 定义 中 指 
定 一 个 类 型 列表 即 可 指示 它 返 回 元 组 。 与 此 同时 , 方法 主体 中 的 return 语句 也 要 指定 返回 
一 个 值 列表 。 注 意 类 型 必须 一 一 对 应 。 


(int, int) returnMultipleValues(...) 
{ 


nt vall; 
int val2; 
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,。。// 计算 vall 和 val2 的 值 


return(vall, val2); 


} 


Int retVall, retVal2; 
(retVall, retVal2) = returnMultipleValues(...); 


以 下 练习 演示 如 何 创建 和 调用 返回 元 组 的 方法 。 


| 瞪 注 意 “Visual Studio 2017 尚未 完全 集成 对 C# 元 组 的 支持 。 必 须 安装 一 个 额外 的 包 。 会 
在 练习 中 完成 该 步骤 。 


> 创建 和 调用 返回 元 组 的 方法 
1. 返回 Methods 项 目 。 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 MainPage.xaml.cs。 
2. 找到 divideValues 和 remainderValues 方法 并 将 它们 删除 。 


private (int, int) divide(int leftHandSide, int rightHandSide) 


l 
} 
该 方法 返回 两 个 值 的 一 个 元 组 ， 对 应 leftHandSide 和 rightHandSide 变量 的 商 


4. 在 方法 主体 添加 以 下 加 粗 的 代码 ， 计 算 并 返回 包含 结果 的 元 组 


private (int, int) divide(int leftHandSide, int rightHandSside) 


{ 
expression.Text = $"{leftHandSide} / {rightHandSide}"; 
int division = LeftHandside / rightHandside; 
int remainder = leftHandSide % rightHandSide; 
return (division, remainder); 
} 


手 注 意 Visual Studio 在 定义 元 组 的 代码 下 方 显示 红色 波浪 线 。 和 鼠标 放 到 上 面 会 显示 “未 
定义 或 于 入 预定 义 类 型 "System.ValueTuple'2"”。 如 前 所 述 ， 必 须 添 加 一 个 
包 才 能 支持 元 组 。 稍 后 进行 。 


5.” 在 calculateClick 方法 中 找到 比较 靠 后 的 以 下 代码 : 


else if (division.IsChecked.HasValue && division.IsChecked.Value) 


{ 
calculatedValue = divideValues(leftHandSide, rightHandSide); 
showResult(calculatedValue); 

} 


else if (remainder.IsChecked.HasValue && remainder.IsChecked.Value) 


{ 
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calculatedValue = remainderValues(leftHandSide, rightHandSide); 


showResult(calculatedValue); 
} 


删除 这 些 代码 。divideValues 和 remainderValues 方法 不 复 存在 ， 被 蔡 换 成 了 


单个 divide 方法 。 
将 删除 的 内 容 符 换 成 以 下 代码 ; 


else if (division,.IsChecked.HasValue && division.IsChecked .Value ) 


{ 


int division, remalinder; 


(division, remainder) = divide(leftHandSide, rightHandSside); 
result.Text = $"{division} remainder {remainder}"; 


} 


代码 调用 divide 方 法， 在 result 文本 框 中 显示 返回 值 。 
在 解决 方案 资源 管理 器 中 双击 MainPage.xaml， 在 设计 视图 中 显示 窗 体 。 
单 击 % Remainder 单 选 钮 ， 按 Delete 键 从 窗 体 上 删除 。 
选择 “工具 ”|“NuGet 包 管 理 器 ”|“ 管 理解 决 方案 的 NuGet 程序 包 ”。 


“NuGet 包 管 理 右 ”多 许 为 项 目 安装 额外 的 包 和 库 。 我 们 需要 安 闭 元 组 文 持 包 。 


单 击 “ 浏 览 ” 标 签 。 
在 搜索 框 中 输入 ValueTuple。 


在 搜索 结果 中 单 击 System.ValueTuple( 应 该 是 第 一 项 )。 
在 右 侧 窗 格 勺 选 “项 目 ”， 单 击 “ 安 装 ”。 
在 “预览 更 改 ” 对 话 框 中 单 击 “确定 ”， 确 认 想 要 安装 这 个 包 。 


包 安 装 好 之 后 ， 选 择 “调试 ”| “开始 调试 ”来 生成 并 


在 Left Operand 框 中 输入 S9， 在 Right Operand 框 中 输入 13， 单 击 / Division， 骨 


单 击 Calculate。 


tl 


行 


应 用 程序 。 


如 下 图 所 示 ， 验 证 Result 框 显示 消息 “4remainder 7”( 商 4 余 7)。 


Right OQperand 


Left Operand 


39 


Calculate 
Expression: 


Result: 


O + Addition 

O _ subtraction 
Ox# Multiplication 
四 /Division 


297 13 


4 remainder 7 


13 


第 3 章 方法 和 作用 域 57 


3.2 ”使 用 作用 域 


创建 变量 目的 是 容纳 值 。 可 在 应 用 程序 的 多 个 位 置 创建 变量 。 例 如 ，Methods 项 目的 
calculateClick 方法 创建 int 变量 calculatedValue， 把 它 初 始 化 为 6。 如 下 所 示 : 


private void calculateClick(object sender, RoutedEventArgs e) 


{ 
int calculatedValue = 6; 


} 


变量 有 效 期 (生存 期 ) 始 于 定义 位 置 ， 终 于 方法 结束 时 。 换 言 之 ， 在 同一 个 方法 内 ， 后 
续 语句 部 可 使 用 该 变量 (变量 创建 并 赋值 后 才能 使 用 )。 方 法 执行 完毕 ， 变 量 随 之 消失 ， 不 
可 在 别 的 地 方 使 用 。 


如 茶 变量 能 在 程序 特定 位 置 使 用 ， 就 说 该 变量 在 那个 位 置 “处 于 作用 域内 ”或 者 说 
“在 范围 中 ”。calculatedValue 变量 具有 方法 作用 域 ， 能 在 calculateClick 方法 内 访 
问 ， 但 在 方法 外 部 不 能 。 还 可 定义 其 他 作用 域 的 变量 ， 例 如 可 定义 在 方法 外 部 ， 但 在 类 内 
部 的 变量 ， 该 变量 可 由 类 内 的 所 有 方法 访问 。 我 们 说 该 变量 具有 类 作用 域 。 


换言之 ， 变 量 作 用 域 或 范围 古 指 该 变量 能 起 作用 的 程序 区 域 。 除 了 变量 有 作用 域 ， 方 
法 也 有 。 标 识 符 ( 无 论 代 表 变 量 还 是 方法 ) 的 作用 域 和 它 的 声明 位 置 有 关 ， 稍 后 会 具体 解释 。 


3.2.1 定义 局 部 作用 域 


界定 方法 主体 的 大 括号 ({) 定 义 了 方法 作用 域 。 方 法 主体 声明 的 任何 变量 都 具有 那个 
方法 的 作用 域 ; 方法 结束 ， 它 们 也 随 之 消失 。 另 外 ， 它 们 只 能 由 方法 内 部 的 代码 访问 。 这 
种 变量 称 为 局 部 变量 ， 因 其 局 限于 声明 它们 的 方法 ， 不 在 其 他 任何 方法 的 作用 域 中 。 换 言 
之 ， 不 能 利用 局 部 变量 在 不 同方 法 之 间 共 享 信息 。 例 如 : 


class Example 


{ 
void firstMethod() 
1 
int myVar; 


} 
void anotherMethod( ) 


{ 
myVar = 42; // 错误 - 变星 越界 (变量 个 在 当前 方法 的 作用 域 中 ) 


} 
i 


上 述 代码 无 法 编译 , 因为 anotherMethod 方法 试图 使 用 不 在 其 作用 域内 的 myVar 变量 。 
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myVar 变量 只 供 位 rstMethod 方法 中 的 语句 使 用 ,而 且 必 须 是 声明 myVar 变量 之 后 的 语句 。 


3.2.2 定义 类 作用 域 


界定 类 主体 的 大 括号 ({】) 定 义 了 类 作用 域 。 在 类 主体 中 (但 不 能 在 某 个 方法 中 ) 声 明 的 任 
何 变量 都 具有 那个 类 的 作用 域 。 类 定义 的 变量 称 为 字段 。 和 局 部 变量 相反 ， 可 用 字段 在 不 
同方 法 之 间 共 享 信息 。 例 如 


class Example 
{ 
void firstMethod() 
{ 
myField = 42; // ok 


} 
void anotherMethod() 


{ 
myField ++; // ok 


} 


int myFleld = 0; 
} 
变量 myField 在 类 内 部 定义 , 而 且 位 于 firstMethod 和 anotherMethod 方法 外 部 ,所 
以 具有 类 作用 域 ， 可 由 类 的 所 有 方法 使 用 。 


这 个 例子 还 有 一 点 要 注意 , 方法 中 的 变量 必须 先 声明 再 使 用 ,但 字段 不 同 ,可 在 类 的 任 
何 位 置 定义 。 可 先 在 方法 中 使 用 字段 ， 再 在 方法 后 声明 字段 ， 让 编译 器 来 打点 一 切 ! 9 


3.2.3 重 载 方法 


两 个 标识 和 从 同名， 而 且 在 同一 个 作用 域 中 声明 ， 束 说 它们 被 重 载 (overloaded)。 睾 载 的 
标识 符 通 单 是 bug， 会 在 编译 时 捕捉 到 并 报错 。 例 如 ， 在 同一 个 方法 中 声明 两 个 同名 局 部 
变量 会 报告 编译 错误 。 类 似 地 ， 在 同一 个 类 中 声明 两 个 同名 字段 ， 或 者 在 同一 个 类 中 声明 
两 个 完全 一 样 的 方法 ， 也 会 报告 编译 错误 。 这 表面 上 似乎 不 值 一 提 ， 因 为 反正 编译 时 都 会 
报错 。 但 确实 有 一 个 办 法 能 真正 地 、 不 报错 地 重 载 标识 符 。 这 种 重 载 不 仅 有 用 ， 而 且 必 要 。 


以 Console 类 的 WriteLine 方法 为 例 ， 以 前 曾 用 该 方法 同 屏 幕 输出 字符 串 。 但 在 “ 代 
码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 键入 WriteLine 后 ， 会 自动 弹出 “智能 感知 ”列表 ， 其 中 列 出 了 
19 个 不 同 的 版 本 ! 每 个 版 本 都 获取 一 组 不 同 的 参数 。 其 中 有 个 版 本 不 获取 任何 参数 ， 只 是 


( 译注 ,在 编译 器 生成 的 开 代码 中 ， 字 有 段 实 际 还 是 先 声 明 并 初始 化 再 使 用 的 。 
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输出 空 行 ， 有 个 版 本 获取 一 个 bool 参数 并 输出 它 的 字符 串 形 式 (True 或 False); 还 有 一 个 
版 本 获取 一 个 decimal 参数 并 输出 它 的 字符 串 形 式 ， 等 等 。 程 序 编 详 时 ， 编 详 项 检查 实 参 
类 型 并 调用 与 之 匹配 的 版 本 。 下 面 古 一 个 例子 : 

static void Main() 

Console.WriteLine("The answer is "); 

Console.WriteLine(42); 

3 

要 针对 不 同 数据 类 型 或 不 同 信息 组 别 执 行 相同 的 操作 ， 重 载 是 一 项 十 分 有 用 的 技术 。 
如 方法 有 多 个 实现 ， 每 个 实现 都 有 不 同 的 参数 集 ， 束 可 重 载 该 方法 。 这 样 每 个 版 本 都 有 相 
同 的 方法 名 ， 但 有 不 同 的 参数 数量 或 者 /以 及 不 同 的 参数 类 型 。 调 用 方法 时 ， 提 供 以 逗号 分 
隔 的 实 参 列 表 ， 编 译 器 根据 实 参数 量 和 类 型 来 选择 匹配 的 重 载 厂 本。 但 要 注意 ， 虽 然 能 重 
载 方法 的 参数 ， 但 不 能 重 载 方法 的 返回 类 型 。 也 就 是 说 ， 不 能 声明 仅 返 回 类 型 有 别 的 两 个 
方法 (编译 器 虽然 很 聪明 ， 但 还 没有 聪明 到 那 种 程度 )。 


3.3 编写 万 法 


以 下 练习 创建 方法 来 计算 一 名 顾问 的 收费 金额 ， 假 定 该 顾问 每 天 收取 固定 费用 。 首 先 
制定 程序 逻辑 ， 再 利用 “生成 方法 存根 向 导 ” 写 出 符合 该 逻辑 的 方法 。 接 着 在 控制 台 应 用 
程序 中 运行 方法 ， 以 便 对 程序 有 一 个 印象 。 最 后 用 Visual Studio 调试 器 检查 方法 调用 。 


> 制定 应 用 程序 逻辑 


1. 在 Visual Studio 2017 中 打开 “文档 ”文件 夹 下 的 NMicrosoft Press\VCSBS\Chapter 
3\DailyRate 子 文件 夹 中 的 DailyRate 解决 方案 。 


2. 在 “解决 方案 资源 管理 器 中 ”双击 Program.cs 文件 ， 在 “代码 和 文本 编辑 器 ” 窗 
口中 显示 代码 。 该 程序 只 是 作为 代码 的 测试 床 使 用 。 应 用 程序 运行 时 会 调用 run 
方法 。 方法 中 包含 要 测试 的 代码 。 为 了 理解 方法 的 调用 方式 ， 要 对 类 有 一 定理 解 
详情 参见 第 7 重 。 


3. 在 run 方法 主体 的 大 括号 之 间 添 加 以 下 加 粗 显 示 的 语句 : 


void run() 


double dailyRate = readDouble("Enter your daily rate: "); 
int noofDays = readInt("Enter the number of days: "); 
writeFee(calculateFee(dailyRate，mnoofDays ) ) ; 

} 


第 一 个 语句 调用 readDouble 方法 (马上 写 )， 要 求 用 户 输入 顾问 每 天 收费 金额 。 下 
个 语句 调用 readInt 方法 (也 是 马上 与 ) 来 获取 天 数 。 最 后 调用 writeFee 方法 ( 马 
上 写 ) 在 屏幕 上 显示 结果 。 注 意 传 给 writeFee 的 是 calculateFee 方法 (最 后 一 个 
要 写 的 方法 ) 的 返回 值 ， 后 者 获取 每 天 收费 金额 和 天 数 ， 计 算 要 支付 的 总 金额 。 
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[人 注意 由 于 尚未 写 好 readDouble, readInt, writeFee 和 calculateFee 方 法 ,所 以 “ 知 
能 感知 ”无 法 在 输入 上 述 代 码 时 自动 列 出 它们 。 另 外， 先 不 要 生成 程序 ， 因 为 肯 
定 会 失败 . 

> 使 用 “生成 万 法 存根 向 导 " 编 写 方 法 

1. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 右 击 run 方法 中 的 readDouble 方法 调用 。 
随后 弹出 一 个 快捷 菜单 ， 其 中 包含 用 于 创建 和 编辑 代码 的 命令 ， 如 下 图 所 示 。 


1 中 


襄 DailyRate | "| DailyRate.Program "| eurunf 
了 Inamespace DailyRate 
日 
] 六 | 月 
9 ] class Program 
18 | 
11 ] static void Main(string[] argsy 
12 
13 (new Progsram(t)) .run(); 
14 | 
15 
16 - void run() 
工 7 | 
18 doeuble dailyRate = FeadDoul os ~ 3 EE 
19 int noofDays = readInt("En| 号 快速 操作 和 重 构 - Cth, 从 
8 writeFee(calculateFee(dail] 区 重负 名 IR)- F2 
21 | } | 对 Using 进行 担 除 和 排序 {E) Ctrl+R Ctrl+G 
22 | 
ee 1 } | 置 速 鉴定 AIt+F12 
24 和 站。 转 到 定 尺 (G) F12 
转 到 实现 Ctrl+F1z2 
查找 所 有 引用 (A) Ctrirk, R 
各 查看 调用 层次 结构 (H) Ctritk, Ctrl+T 
创建 单元 测试 
100 5 <* | 断 点 {BB) } 
输出 本 运行 到 | 标 上 MIHN) Ctri+Fi0 
显 十 输出 来 源 (3): 交互 执 行 Ctrl+E Ctrl+E 
片段 与]} » | 
| 
地 ”机 切 人 并 t+ 其 
口 ] 旧制 人 Y) Ctri+C 
| 曲 ” 车 贴 (P) Ctriry 


2. ”从 弹出 菜单 选择 “快速 操作 和 重 构 ”。 
Visual Studio 发 现 readDouble 方法 不 存在 , 所 以 打开 一 个 回 导 人 允许 你 生成 该 方法 
的 存根 。 它 会 根据 readDouble 调用 来 确定 参数 和 返回 值 类 型 , 并 推荐 一 个 默认 实 
现 ， 如 下 图 所 示 。 


Program, 


加 DaiyRate 


= | “DailyRate.Program = | 守 runl) 
A | | 
上 
1 个 引用 
日 void run() 
double dailyRate = readDouble({"Enter your daily rate: "); 


[CE 
| 生 成 方法 -ProgramreadDouble” 。 | | @ ce0103 当前 上 下 文中 不 存在 名 称 'roadDouble" 
| writeFee(cal ... 
上 } } private double readDoubletstring YY 
|} throw new NotInmnplementedExceptiont}); 
巴 此 二 改 


3. ” 单 击 “生成 方法 "Program.readDouble"”，Visual Studio 随后 会 在 代码 中 添加 以 
下 方法 : 
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private double readDouble(string v) 


{ 
throw new NotImplementedException( ) ; 


} 

新 方法 使 用 private 限定 符 创 建 ， 这 方面 的 详情 将 在 第 7 章 讲述 。 方 法 主体 目前 
只 是 抛 出 NotImplementedException 异常 (第 6 章 详 细 讨 论 异 常 )。 将 在 下 一 步 将 
主体 蔡 换 成 自己 的 代码 。 


从 readDouble 方法 中 删除 throw 语句 ， 蔡 换 成 以 下 加 粗 显 示 的 代码 : 


private double readDouble(string v) 
{ 


Console .Write(v); 
string line = Console.ReadLine(); 
return double.Parse(line); 

} 


上 述 代码 将 变量 v 中 的 字符 串 输出 到 屏幕 。v 是 调用 方法 时 传递 的 字符 串 参数 ， 
其 中 包含 提示 输入 每 日 收费 金额 的 消息 。 


SS 


Console.Write 方法 与 前 几 个 练习 中 的 Console.WriteLine 方法 很 相似 , 只 是 最 
后 不 输出 换行 符 。 


用 户 输 入 一 个 值 , 该 值 被 ReadLine 方法 读 入 一 个 字符 串 中 , 并 通过 double.Parse 
方法 转换 成 double 值 。 结 果 作 为 方法 调用 的 返回 值 传 回 。 


ReadLine 方法 是 与 WriteLine 配对 的 方法 ; 它 读 取 用 户 的 键盘 输入 ， 并 在 用 户 
按 Enter 键 时 结束 读 取 。 用 户 输入 的 文本 作为 String 值 返回 。 


在 run 方法 中 右 击 readInt 方法 调用 ， 从 弹出 琳 单 中 选择 “快速 操作 和 重 构 ”。 
用 同样 的 方式 生成 如 下 所 示 的 readInt 方法 : 


private int readInt(string v) 


i 
throw new NotImplementedException( ) ; 


} 
将 readInt 方法 主体 中 的 throw 语句 替换 成 以 下 加 粗 显 示 的 代码 ; 


private int readInt(string v) 


{ 
Console .Write(v); 
string line = Console.ReadLine(); 
return int.Parse(line); 

} 


这 个 代码 块 和 readDouble 方法 很 相似 。 唯 一 区 别 是 返回 int 值 ， 所 以 要 用 
int.Parse 方法 将 用 户 输入 的 字符 串 转 换 成 整数 。 


02 


10. 


/至 提示 


11. 


12. 
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在 run 方法 中 右 击 calculateFee 方法 调用 ， 从 弹出 菜单 中 选择 “快速 操作 和 重 


构 ”。 用 同样 的 方式 生成 如 下 所 示 的 calculateFee 方法 : 


private object calculateFee(double dailyRate, int noofDays ) 


{ 
throw new NotImplementedException( ) ; 


} 

注意 ，Visual Studio 根据 传递 的 实 参 来 生成 形 参 名 称 。 觉 得 不 合适 可 以 更 改 。 更 让 
人 感 兴趣 的 是 ， 方 法 的 返回 类 型 是 object。 这 表明 Visual Studio 无 法 根据 当前 上 
下 文 判 断 方法 返回 什么 类 型 的 值 。object 类 型 意味 着 可 能 返回 任何 “对 象 ”; 在 
方法 中 添加 具体 的 代码 时 ， 应 把 它 修改 成 自己 需要 的 类 型 。object 类 型 的 详情 将 
在 第 7 章 讲 述 。 


修改 calculateFee 方法 定义 使 它 返 回 一 个 double: 


private double calculateFee(double dailyRate, int noofDays ) 
{ 


throw new NotImplementedException( ) ; 
} 
修改 calculateFee 方法 主体 ， 把 它 变 成 表达 式 主 体 方法 。 删 除 大 括号 ， 用 => 指 
定 方法 主体 。 该 表达 式 计算 两 个 参数 值 的 乘积 。 
private double calculateFee(double dailyRate, int noOfDays) => dailyRate * noOfDays ; 
右 击 run 方法 中 的 writeFee 方法 调用 ， 选 择 “ 快 速 操作 和 重 构 ”， 单 击 “ 生 成 方 


1 2 


法 "Program.writeFee 


注意 ，Visual Studio 根据 calculateFee 方法 的 定义 推 新 writeFee 方法 的 参数 应 
该 是 一 个 double。 另 外 ， 由 于 方法 调用 没有 使 用 返回 值 ， 所 以 返回 类 型 是 void: 


private void writeFee(double v) 


{ 
} 

如 熟悉 语法 ， 也 可 直接 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 输入 ， 并 非 一 定 要 用 “ 快 
速 操作 和 重 构 ”菜单 选项 ， 

将 writeFee 方法 主体 蔡 换 成 以 下 加 粗 语句 ， 计 算 费 用 ， 增 加 10% 佣 金 。 同 样 改 
成 表达 式 主体 方法 。 


private void writeFee(double v) => Console.WriteLine($"The consultant's fee is: 
{v * 1.1}"); 


在 “生成 ”菜单 中 选择 “生成 解决 方案 ”。 
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3.3.1 重 构 代码 


Visual Studio 非常 有 用 的 一 个 功能 是 重 构 代码 。 有 时 要 在 应 用 程序 的 多 个 位 置 写 相同 
(或 非常 相似 ) 的 代码 。 这 时 可 选 定 并 右 击 输入 的 代码 块 ， 从 弹出 菜单 中 选择 “快速 操作 和 
重 构 ”， 再 单 击 “提取 方法 ”。 上 所 选 代 码 会 移动 到 一 个 名 为 NewMethod 的 新 方法 中 。 回 导 
能 目 动 判断 方法 是 否 要 获取 参数 和 返回 某 值 。 方 法 生成 后 应 立即 改 成 有 意义 的 名 称 。 


> 测试 程序 
1. 在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”。 


Visual Studio 2017 生成 并 运行 程序 ， 显 示 控 制 台 窗口 。 


2. 在 Enter your daily rate( 输 入 每 天 收费 金额 ) 提 示 之 后 输入 525 并 按 Enter 键 。 
3. 在 Enterthe number of days( 输 入 天 数 ) 提 示 之 后 输入 17 并 按 Enter 键 。 


程序 在 控制 台 窗口 显示 以 下 消息 : 
The consultant’s fee is: 9817.5 

4. 按 Enter 键 天 财 应 用 程序 并 返回 Visual Studio 2017。 

下 个 练习 将 利用 Visual Studio 2017 调试 器 以 “ 慢 动作 ”运行 程序 。 将 看 到 每 个 方法 被 


调用 的 时 刻 (这 称 为 跳 入 方法 , 即 step into, UI 中 翻译 成 “ 逐 语 句 ”), 并 看 到 方法 的 return 
语句 如 何 将 控制 权 返 还 给 调用 者 (这 称 为 跳出 方法 ， 即 step out)。 可 利用 “调试 ”工具 栏 中 


的 工具 在 方法 中 跳 入 和 跳出 。 在 “调试 ”模式 中 ，“ 调 试 ” 菜 单 提供 了 和 工具 栏 按钮 一 一 
对 应 的 命令 。 


> 使 用 Visual Studio 2017 调试 器 来 单 步 执行 
1. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 找到 run 方法 。 
2. 鼠标 指 癌 run 方法 的 第 一 个 语句 : 
double dailyRate = readDouble("Enter your daily rate: "); 
3. 右 击 该 行 ， 从 弹出 菜单 中 选择 “运行 到 光标 处 ”。 


程序 开始 运行 ， 并 在 抵达 上 述 语句 时 暂 俘 。“ 人 代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 左 侧 的 黄 
色 和 区 头 指明 当 前 要 执行 的 语句 ， 语 名 本身 还 会 用 黄色 背景 突出 显示 ， 如 下 图 所 示 。 
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= | DailyRate,Program 


] 十 引用 


class Program 
Lo 
] 丫 引 用 
static void Main(string[] args) 
| 
(new Program(})}.run(}; 
} 
1 小 引用 
void Punmt ) 

对 double dailyRate = readDoublet [er yo ally rate:  ); 
int a = pi Enter the Te of days: "); 
writeFee(calculateFee(dailyRate, no0fDays)); 

上 


4、 选择 “视图 ”| “工具 栏 ”， 确 定 已 勾 选 “调试 ”。 


注意 ，“ 调 试 ” 工 具 栏 也 许 停 靠 在 其 他 工具 栏 劳 边 。 如 果 仍 然 看 不 见 ， 试 独 使 用 
“视图 ” 亲 单 中 的 “工具 栏 ” 命 令 暂 时 隐 藏 它 , 并 留 I 
然后 再 次 显示 该 工具 栏 。“ 调 试 ” 工 具 栏 如 下 图 所 示 。” 


逐 语句 - Step Into 
逐 过 程 - Step Over 
跳出 - Step Out 


5. 单 击 “调试 ”工具 栏 中 的 “ 逐 语句 ”按钮 。 
调试 器 跳 入 正在 调用 的 方法 。 黄 色 箭 头 指 向 readDouble 方法 的 起 始 大 括号 。 
6. 再 次 单 击 “ 逐 语句 ”， 指 针 指 同 第 一 个 语句 : 


Console.Writel(v):; 
/到 提示 按 Fll 等 同 于 单 击 “调试 ”工具 栏 的 “ 逐 语句 ”按钮 。 
7. 在 “调试 ”工具 栏 中 单 击 “ 逐 过 程 ”按钮 。 


这 会 导致 方法 执行 下 一 个 语句 而 不 调试 它 。 如 果 要 调用 方法 ， 但 不 想 跳 入 方法 并 
单 步 调试 其 中 每 个 语句 ， 就 可 采取 这 个 操作 。 芮 色 箭 头 指 加 方法 第 二 个 语句 ， 程 
序 在 控制 台 窗 口 显 示 Enter your daily rate 提示 并 返回 Visual Studio 2017。 这 时 控 
制 台 窗口 会 隐藏 到 Visual Studio 2017 后 面 。 


/至 提示 按 F10 等 同 于 单 击 “调试 ”工具 栏 的 “ 逐 过 程 ”按钮 。 


译注: 由 于 历史 原因 ， 人 们 看 到 VS 中 文 版 的 各 种 调试 命令 时 ， 一直 都 很 难 理解 它们 的 真正 含义 。 逐 语句 、 逐 过 程 和 跳出 分 
别 对 应 Step Into，Step Over 和 Step Out。 其 中 ，Step Into 和 Step Over 最 难 区 分 。 何 谓 “过程”? 这 个 词 是 VB 盛行 时 候 的 
产物 。 所 谓 “ 逐 过 程 ”(Step OverD)， 是 指 如 果 在 调试 时 遇 到 其 他 “过 程 ”(C# 称 为 “方法 ”，C++ 称 为 函数 ) 调 用 ， 就 直接 调 
用 它 (Over 它 )， 不 跳 进去 对 其 中 语句 进行 单 步调 试 。 相 反 ， 如 果 选 择 “ 逐 语句”(Step Into)， 就 会 跳 入 被 调用 的 过 程 (方法 或 
函数 ), 对 其 中 的 语句 进行 调试 。 Step Out 则 很 好 理解 , 就 是 直接 执行 当前 过 程 (方法 或 函数 ) 剩 余 的 语句 , 然后 跳出 该 代码 块 ， 
返回 上 一 级 调用 位 置 。 三 个 术语 的 区 别 可 参考 hiip-/ww.developerfusion.com/article/33/debueegine/4/。 


10. 


11. 


12. 


有 


14. 


15. 


16. 
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再 次 在 “调试 ”工具 栏 中 单 击 “ 逐 过 程 ” 按 钮 。 


黄色 箭头 消失 ， 控 制 台 窗 口 获 得 焦点 ， 因 为 程序 正在 执行 Console.ReadLine 方 


在 控制 台 窗 口中 键入 S2S， 按 Enter 键 继续 。 
控制 权 返 回 Visual Studio 2017。 黄 色 箭 头 在 方法 第 3 行 出 现 。 
鼠标 指向 方法 第 2 行 或 第 3 行 的 line 变量 引用 (具体 哪 一 行 不 重要 )。 


随后 出 现 屏幕 提示 (参见 下 图 )， 指 出 line 变量 当前 值 是 "525"。 可 利用 该 功能 判 
断 当 执行 到 特定 语句 时 ， 变 量 是 售 设 置 成 目 己 期 望 的 值 。 


| 个 引用 
private double readDouble(string v) 


{ 
Console.Write(v); 
string line = Console.ReadLine(); 
o TR ass- 
linel Q -~ "525" 
} 


在 “调试 ”工具 栏 中 单 击 “ 跳 出 ”按钮 。 


这 个 操作 会 导致 方法 在 不 被 打 断 的 前 提 下 一 直 执 行 到 末尾 。readDouble 方法 执行 
完毕 后 ， 黄 色 箭头 指 回 run 方法 的 第 一 个 语句 。 该 语句 正 要 结束 执行 。 


按 组 合 键 Shift + Fl11 等 同 于 单 击 “ 调 试 ” 工 具 栏 的 “跳出 ”按钮 
在 “调试 ”工具 栏 中 单 击 “ 逐 语句 ”按钮 。 


黄色 箭头 移 至 run 方法 的 第 二 个 语句 : 
int noOfDays = readInt("Enter the number of days: "); 


在 “调试 ”工具 栏 中 单 击 “ 逐 过 程 ”按钮 。 
这 次 选择 直接 运行 方法 ， 而 不 逐 语句 调试 。 控 制 台 窗口 再 次 出 现 ， 提 示 输入 天 数 。 


在 控制 台 窗 口中 输入 17， 按 Enter 键 继续 。 控 制 权 返回 Visual Studio 2017。 黄 色 
箭头 移 至 run 方法 的 第 三 个 语句 : 


writeFee(calculateFee(dailyRate, noOfDays)); 


黄色 箭头 跳 至 定义 了 calculateFee 方法 主体 的 表达 式 。 该 方法 先 于 writeFee 方 
法 被 调用 。 因 其 返回 值 被 用 作 writeFee 方法 的 参数 。 


在 “调试 ”工具 栏 中 单 击 “ 跳 出 ”按钮 。 
黄色 征 头 跳 回 run 方法 的 第 三 个 语句 。 
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17. 在 “调试 ”工具 栏 中 单 击 “ 逐 语句 ”按钮 。 
这 次 黄色 区 头 跳 至 定义 了 writeFee 方法 主体 的 语句 。 
18. 鼠标 指向 方法 定义 中 的 v 变 量 。“ 屏 幕 提 示 ” 将 显示 v 的 值 (8925)。 
19. 在 “调试 ”工具 栏 中 单 击 “ 跳 出 ”按钮 。 


随后 控制 台 窗 口 显 示 消 轧 “The consultant's fee is: 9817.5”( 如 果 控 制 台 窗口 隐藏 
在 Visual Studio 2017 后 面 , 请 把 它 带 到 前 台 来 观察 )。 黄色 篆 头 回 到 run 方法 的 第 
一 作 ; 五 / 

Gn | | 钱 ] 0 


20. 在 “调试 ”及早 中 选择 “继续 ”， 或 者 单 击 “调试 ”工具 栏 上 的 “继续 ”按钮 ， 
使 程序 一 直 运 行 ， 不 在 每 个 语句 处 暂停 。 


/县 提示 。， 如 果 在 “调试 ”工具 栏 上 看 不 到 “继续 ”按钮 ， 请 单 击 工具 栏 最 后 的 “添加 或 移 
除 按钮 ”下 拉 莱 单 ， 勾 选 “ 继 续 ” 使 该 按钮 出 现 。 快捷 键 是 5. 


应 用 程序 将 一 直 运 行 全 结束 。 注 意 ，“ 调 试 ”工具 栏 在 应 用 程序 结束 时 消失 。 它 
默认 只 在 以 调试 模式 运行 应 用 程序 时 出 现 。 


3.3.2 髓 套 方法 


大 方法 有 时 需要 分 割 成 小 的 辅助 方法 ， 以 测试 复杂 功能 ， 并 验证 大 方法 的 每 一 部 分 都 
能 民 好 工作 。 这 还 有 助 于 增强 可 读 性 ， 并 使 大 方法 更 容易 维护 。 


[注意 “大 方法 ”和 “辅助 方法 ”并 非 C# 的 官方 术语 。 我 只 是 说 一 个 方法 (大 方法 ) 可 以 
分 解 成 更 小 的 部 分 (辅助 方法 ). 


方法 (无 论 大 方法 还 是 辅助 方法 ) 默 认可 在 定义 它 的 类 中 访问 ， 并 可 从 类 的 其 他 任何 方 
法 中 调用 。 但 由 于 辅助 方法 仅 由 一 个 大 方法 使 用 ， 所 以 有 必要 使 它们 局 部 于 调用 它们 的 大 
方法 。 这 样 可 确保 辅助 方法 在 给 定 上 下 文中 工作 ， 防 止 不 慎 被 别 的 方法 使 用 。 这 是 实现 封 
装 的 一 个 好 的 实践 ， 大 方法 (包括 它 调 用 的 辅助 方法 ) 的 内 部 工作 方式 在 别 的 方法 那里 是 看 
不 见 的 。 这 个 实践 减少 了 大 方法 之 间 的 依赖 性 ， 可 安全 修改 大 方法 及 其 调用 的 辅助 方法 的 
实现 ， 不 至 于 影响 到 应 用 程序 的 其 他 元 素 。 


如 下 个 练习 所 示 ， 为 了 创建 辅助 方法 ， 需 要 把 它们 嵌 套 到 大 方法 内 部 。 该 练习 计算 阶 
乘 。 可 以 用 阶乘 (factorial) 计 算 n 个 项 有 多 少 排列 方式 。 正 整数 n 的 阶乘 用 递归 方式 定义 成 n 
* factorial (n - 1)， 其 中 1 的 阶乘 是 1。 例 如 ，3 的 阶乘 是 3 * factorial(2)， 后 者 等 于 2 * 
factorial(1)， 后 者 等 于 1。 所 以 计算 结果 是 3*2*1=6。 包含 3 项 的 一 个 集合 可 以 有 6 种 不 
同 的 排列 组 合 。 类 似 地 ，4 项 有 24 种 排列 组 合 (4 * factorial(3)); 5 项 则 有 120 种 排列 组 合 (5 
* factorial(4))。 
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> 计算 阶乘 
1. 如 果 Visual Studio 2017 尚未 运行 ， 请 启动 它 。 


2. 打开 位 于 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 3\Factorial 子 文 件 夹 
中 的 Factorial 解决 方案 。” 


3. ”双击 Program.cs 显示 代码 。 


4. 在 run 方法 中 添加 以 下 加 粗 显 示 的 语句 : 
void run() 
. 
Console.Write("Please enter a positive integer: "); 
string InputValue = Console.ReadLine(); 
long factorialValue = CalculateFactorial(inputValue); 
Console.WriteLine($"Factorial({inputValue}) is {factorialValue}"); 
} 


代码 提示 输入 一 个 正 整 数 ， 把 它 传 给 CalculateFactorial 方法 再 显示 结果 。 


5$. 在 run 方法 后 添加 新 方法 CalculateFactorial,， 获取 字符 串 参 数 input， 返回 一 
个 long: 
long CalculateFactorial(string input) 


{ 


6. ”在 CalculateFactorial 方法 起 始 大 括号 后 请 加 加 粗 显 示 的 语句 : 
long CalculateFactorial(string input) 


{ 
int inputValue = int.Parse(input); 
} 


语句 将 输入 的 字符 串 值 转换 为 整数 (未 验证 是 否 输 入 有 效 正 整 数 ， 第 6 草 解 决 )。 


7. ”在 CalculateFactorial 方法 中 添加 网 套 方法 factorial, 获取 一 个 int， 返回 一 
个 long。 该 方法 负责 实际 的 阶乘 计算 。 


long CalculateFactorial(string input) 
{ 
int inputValue = int.Parse(input); 
long factorial (int dataValue) 
{ 
} 
} 


8. 在 factorial 方法 主体 中 添加 以 下 加 粗 的 语句 。 人 代码 用 之 前 描述 的 递归 算法 计算 


( 译注 ， 如 学 生 文件 中 找 不 到 该 解决 方案 ， 可 用 空 日 的 DailyRate 解决 方案 代 普 。 
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10. 


11. 


及 


13. 
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输入 值 的 阶乘 。 


long CalculateFactorial(string input) 
{ 
int inputValue = int.Parse(input); 
long factorial (int dataValue) 


{ 
if (dataValue == 1) 
{ 
return 1; 
} 
else 
{ 
return dataValue * factorial(dataValue - 1); 
} 
} 


} 
在 CalculateFactorial 方法 中 调用 factorial 方法 ， 传 递 输 入 值 并 返回 结果 : 


long CalculateFactorial(string input) 
{ 
int inputValue = int.Parse(input); 
long factorial (int dataValue) 


{ 
if (dataValue == 1) 
{ 
return 1; 
lL 
else 
{ 
return dataValue * factorial(dataValue - 1); 
} 
} 


long factorialValue = factorial(inputValue); 
return factorialValue; 


} 

在 “调试 ” 采 蛙 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”。 

Visual Studio 2017 生成 并 运行 程序 ， 显 示 控 制 台 窗口 。 

在 Please enter a positive integer (输入 正 整数 ) 提 示 之 后 输入 4 并 按 Enter 键 。 
程序 在 控制 台 窗口 显示 以 下 消息 : 

Factorial(4) is 24 

按 Enter 键 关 财 应 用 程序 并 返回 Visual Studio 2017。 

void run() 

再 次 运行 程序 并 输入 $5， 这 次 显示 : 


Factorial(5) is 126 
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14. 请 自行 尝试 其 他 值 。 如 输入 的 数字 太 大 (例如 66)， 结 果 会 超出 long 的 范围 ， 所 以 
会 看 到 不 正确 的 结果 。 第 6 章 会 讲 到 如 何 用 checked 异常 处 理 这 种 情况 。 


3.4 使 用 可 选 参数 和 具名 人 参数 


前 面 讲 述 了 如 何 定 义 重 载 方法 来 实现 方法 的 不 同 版 本 ， 让 它们 获取 不 同 的 参数 。 生 成 
使 用 了 重 载 方法 的 应 用 程序 时 ， 编 译 右 判断 每 个 方法 调用 应 使 用 哪个 版 本 。 这 是 面 癌 对 象 
语言 的 常见 功能 ， 并 非 只 有 C# 支 持 。 


但 开 肥 人 员 完 全 可 能 采用 其 他 语言 和 技术 生成 Windows 应 用 程序 和 组 件 ， 那些 语 言 和 
技术 可 能 并 不 遵守 这 些 规 则 。C# 和 其 他 .NET Framework 语言 的 一 个 重要 特点 是 能 与 使 用 其 
他 技术 开发 的 应 用 程序 和 组 件 进行 互 操 作 。“ 组 件 对 象 模型 ”(Component Object Model， 
COM) 是 在 .NET Framework 外 部 运行 的 Windows 应 用 程序 和 服务 所 使 用 的 一 项 基本 技术 。 
(事实 上 ，.NET Framework 使 用 的 公共 语言 运行 时 也 严重 依赖 于 COM，Windows 10 的 
Windows Runtime 也 是 如 此 。)COM 不 文 持 重 载 方 法 ; 相反 ， 它 允许 方法 获取 可 选 参 数 。 为 
了 方便 在 C# 解 决 方案 中 集成 COM 库 和 组 件 ，C# 也 支持 可 选 参数 。 

可 选 参数 在 其 他 情况 下 也 很 有 用 。 有 时 参数 类 型 的 差异 不 足以 使 编译 器 区 分 不 同 的 实 
现 ， 造 成 无 法 使 用 重 载 技术 。 这 时 可 选 参数 能 提供 一 个 简单 、 好 用 的 解决 方案 。 例 如 以 下 

public void DoWorkWithData(int intData, float floatData, int moreIntData) 

{ 

} 

DoWorkWithData 方法 获取 三 个 参数 ， 包 括 两 个 int 和 一 个 float。 现 在 ,假定 要 提供 
只 获取 两 个 参数 (intData 和 floatData) 的 一 个 实现 : 

public void DoWorkWithData(int intData, float floatData) 

I 

} 

调用 DoworkWithData 方法 时 ， 可 提供 恰当 类 型 的 两 个 或 三 个 参数 ， 编 译 器 根据 参数 
类型 判断 调用 哪个 重 载 版 本 : 


nt argl = 99; 
float arg2 = 100.6F ; 
nt arg3 = 191; 


DowWorkwWithData(arg1，arg2，arg3) ; 

DoWorkWithData(argl, arg2); 

到 目前 为 止 一 切 还 好 。 但 要 实现 DoworkWithData 的 另外 两 个 版 本 ， 只 获取 第 一 个 参 
数 和 第 三 个 参数 ， 那 么 或 许 会 草率 地 写 出 以 下 重 载 版 本 : 
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public void DoWorkWithData(int intData) 
L 


} 
public void DoWorkWithData(int moreIntData) 
{ 


} 

问题 在 于 ， 对 于 编译 占 ， 这 两 个 章 载 版 本 完全 一 样 ， 程 序 无 法 编译 。 编 译 器 报告 以 下 
错误 : “类 型 "typename" 已 定义 了 一 个 名 为 "DoWorkWithData" 的 具有 相同 参数 类 型 的 成 
员 。” 为 了 理解 为 什么 会 这 样 ， 可 以 采用 反 证 法 。 假 定 上 述 代 码 合法 ， 那 么 执行 以 下 语句 : 


int argl = 99 ; 
nt arg3 = 191; 


| 


DoWorkWithData(arg1); 
DoWorkWithData(arg3); 


应 该 调用 DoworkWithData 的 哪个 重 载 ? 使 用 可 选 参 数 和 具名 参数 能 解决 该 问题 。 


3.4.1 定义 可 选 参 数 


指定 可 选 参数 是 在 定义 方法 时 使 用 赋值 操作 符 为 该 参数 提供 默认 值 。 以 下 optMethod 
方法 的 第 一 个 参数 是 必需 的 ， 因 其 没有 提供 默认 值 ， 但 第 二 个 和 第 三 个 参数 可 选 : 

void optMethod(int first, double second = 6.60, string third = "Hello") 

{ 


选 参数 只 能 放 在 必需 参数 之 后 。 


含 可 选 参 数 的 方法 在 调用 方式 上 与 其 他 方法 无 异 。 都 是 指定 方法 名 ， 提 供 任何 必需 参 
数 ( 实 参 )。 区 别 在 于 ， 与 可 选 参数 对 应 的 实 参 可 以 省 略 ， 方 法 运行 时 会 为 省 略 的 实 参 使 用 
默认 值 。 下 例 第 一 个 optMethod 方法 调用 为 三 个 参数 都 提供 了 值 。 第 二 个 调用 只 提供 了 两 
个 值 ， 对 应 第 一 个 和 第 二 个 参数 。 方 法 运行 时 ， 第 三 个 参数 使 用 默认 值 "Hello" 


optMethod(99，123.45，"World"); ”// 全 部 三 个 参数 都 提供 了 实 参 
optMethod(100, 54.321); // 只 为 前 两 个 参数 提供 了 实 参 


马 | 


3.4.2” 传 地 具名 参数 


C# 默 认 根 据 每 个 实 参 在 方法 调用 中 的 位 置 判 断 对 应 形 参 。 所 以 在 上 一 节 第 二 个 示例 方 
法 调用 中 ， 两 个 实 参 分 别传 给 optMethod 方法 的 位 rst 和 second 形 参 ， 因 为 它们 在 方法 
声明 中 的 顺序 如 此 。C# 还 允许 按 名 称 指定 参数 。 这 样 就 可 按照 不 同 顺 序 传 递 实 参 。 要 将 实 
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参 作 为 具名 参数 传递 ， 必 须 输入 参数 名 ， 一 个 冒号 ， 然 后 是 要 传递 的 值 。 下 例 执 行 和 上 一 
节 的 例子 相同 的 功能 ， 只 是 参数 按 名 称 指定 : 


optMethod(first : 99, second : 123.45, third : "World"); 
optMethod(first : 160, second : 54.321); 


具名 参数 允许 实 参 按 任意 顺序 传递 。 可 像 下 面 这 样 重 写 optMethod 方法 调用 : 


optMethod(third : "World", second : 123.45, first : 99); 
optMethod(second : 54.321, first : 160); 


还 允许 省 略 实 参 。 例 如 ， 调 用 optMethod 方法 时 ， 可 以 只 指定 first 和 third 这 两 个 
参数 的 值 ，second 参数 使 用 默认 值 。 如 下 所 示 : 
optMethod(first : 99，third : "World"); 


还 可 兼 按 位 置 和 名 称 指定 实 参 。 但 要 求 先 指定 按 位 置 的 实 参 ， 再 指定 具名 的 实 参 : 


optMethod(99，third : "World"); // 第 一 个 实 参 按 们 / 


3.4.3 ”消除 可 选 参数 和 具名 参数 的 皮 义 


使 用 可 选 参数 和 具名 参数 可 能 造成 歧义 。 需 要 知道 编译 器 如 何 解 决 疏 义 ， 人 否则 可 能 得 
到 出 乎 预料 的 结果 。 假 定 optMethod 被 定义 成 重 载 方法 ， 如 下 所 示 : 

void optMethod(int first, double second = 08.0, string third = "Hello") 

{ 

了 

void optMethod(int first, double second = 1.6，string third = "Goodbye", int fourth = 166 ) 


C 


了 

这 是 完全 合法 的 C# 代 人 码 ， 符 合 方法 重 载 规划。 编译 器 能 区 分 两 个 方法 ， 因 为 两 者 的 参 
数列 表 不 同 。 但 如 果 调 用 optMethod 方法 ， 忽 略 与 一 个 或 多 个 可 选 参数 对 应 的 实 参 ， 残 可 
能 出 问题 : 

optMethod(1, 2.5, "World"); 

同样 合法 ， 但 应 该 调用 哪个 版 本 ? 答案 是 和 方法 调用 最 匹配 的 。 所 以 ， 最 后 选择 获取 
3 个 参数 的 版 本 ， 而 不 是 获取 4 个 参数 的 版 本 。 这 确实 说 得 通 。 再 来 看 看 以 下 调用 : 

optMethod(1, fourth : 161) ; 

企 上 述 代码 中 ， 对 optMethod 的 调用 省 略 了 second 和 third 参数 的 实 参 ， 但 通过 具 
名 参数 的 形式 为 fourth 参数 提供 了 实 参 。optMethod 只 有 一 个 版 本 能 匹配 这 个 调用 ， 所 以 
这 不 是 问 题 。 但 下 和 面 这 个 调用 就 有 扣 儿 伤 脑筋 了 : 
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optMethod(1，2.5); 


这 次 optMethod 的 两 个 版 本 都 不 能 完全 匹配 提供 的 实 参 。 两 个 版 本 中 , second, third 
和 fourth 都 是 可 选 参数 。 所 以 ， 应 该 选择 获取 3 个 参数 的 版 本 ， 为 third 参数 使 用 默认 
值 ， 还 是 选择 获取 4 个 参数 的 版 本 ， 为 third 和 fourth 参数 使 用 默认 值 ? 管 案 是 两 个 都 
不 选 。 编 译 右 认为 这 是 有 卜 义 的 方法 调用 ， 所 以 不 允许 编译 。 以 下 optMethod 方法 调用 都 
有 上 收 义 : 
optMethod(1, third : "World"); 


optMethod(1); 
optMethod(second : 2.5, first : 1); 


本 章 最 后 一 个 练习 将 修改 DailyRate 项 目 , 实现 获取 可 选 参数 的 方法 ， 并 用 具名 参数 调 
用 它们 。 还 要 测试 一 些 常 见 的 例子 ,理解 C# 编 译 器 如 何 解析 涉及 可 选 参 数 和 具名 参数 的 方 
法 调用 。 
> 定义 并 调用 获取 可 选 参数 的 方法 


1. 在 Visual Studio 2017 中 打开 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 
3\DailyRate Using Optional Parameters 子 文 件 夹 中 的 DailyRate 解决 方案 。 


2. 在 “解决 方案 资源 管理 器 ”中 双击 Program.cs， 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 
显示 代码 。 目 前 基本 是 空白 的 ， 只 有 Main 方法 以 及 run 方法 的 架子 。 


3. 在 Program 类 的 run 方法 后 添加 calculateFee 方法 。 它 和 上 一 组 练习 实现 的 方 
法 相似 ， 只 是 要 获取 两 个 具有 默认 值 的 可 选 参数 。 还 要 打印 一 条 消息 ， 指 出 调用 
的 是 哪个 版 本 的 calculateFee。( 将 在 后 续 步 又 中 添加 方法 的 重 载 实现 。) 


private double calculateFee(double dailyRate = 580.0, int noOfDays = 1) 


1L 
Console.WriteLine("calculateFee using two optional parameters"); 
return dailyRate * noOfDays; 

} 


4. ”在 Program 类 中 添加 calculateFee 方法 的 男 一 个 实现 ， 如 下 所 示 。 该 版 本 获取 
一 个 可 选 参数 (double dailyRate)。 计 算 并 返回 一 天 的 收费 金额 。 


private double calculateFee(double dailyRate = 58606.0) 


{ 
Console.WriteLine("calculateFee using one optional parameter”) ; 


int defaultNoOfDays = 1; 
return dailyRate * defaultNoOfDays; 


} 
5. 添加 calculateFee 的 第 三 个 实现 。 该 版 本 无 参 ， 使 用 人 硬 编 码 的 每 日 费 率 
和 收费 天 数 (1 天 )。 


private double calculateFee() 
{ 
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Console .WriteLine("calculateFee using hardcoded values"); 
double defaultDailyRate = 4606.0; 
int defaultNoOfDays = 1; 
return defaultDailyRate * defaultNoOfDays; 
} 


6. 在 run 方法 中 添加 以 下 加 粗 语句 来 调用 calculateFee 并 显示 结果 。 


public void run() 

{ 
double fee = calculateFee( ) ; 
Console.WriteLine($"Fee Is {fee}"); 


/至 提 示 要 在 调用 方法 的 语句 中 快速 查看 方法 定义 ， 可 右 击 方法 调用 ， 并 从 弹出 菜单 中 选 
择 “ 速 览 定义 ”。 下 图 展示 了 calculateFee 方法 的 “ 速 览 定义 ”窗口 。 


| 
Programcs DH 其 = 
#| DailyRate -| DiailyRate.program -| 外 ,run = 
| 1 个 引用 二 
void run() 和 


double fee = calculateFee(); 


private double 上 alculateFee() 


Console.WritelLine("calculateFee using hardcoded values"); 
double defaultDailyRate = 4068.90; 
int defaujltNoofDays = 1; 
return defaultDailyRate * defaultNoOfDays; 
4 
Console .WriteLine($ "Fee is {fee}"); 
} 
0 沾 引 用 
private double calculateFee(double dailyRate = 588.0, int no0fDays = 1) 
{ 


如 果 代 码 分 散 于 多 个 文件 ， 或 者 虽 在 同一 个 文件 但 文件 很 长 ， 该 功能 就 很 实用 。 


7 在 “调试 ” 沫 单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )” 来 生成 并 运行 程序 .程序 在 控制 台 窗 
口中 运行 ， 显 示 以 下 消 朋 : 


calculateFee using hardcoded values 
Fee 1s 466 


run 方法 调用 的 是 calculateFee 的 无 参 版 本 ， 而 不 是 任何 获取 可 选 参 数 的 版 本 。 
这 是 由 于 该 版 本 和 方法 调用 最 匹配 。 
按 任 意 键 关 闭 控 制 台 窗口 并 返回 Visual Studio。 

8. 在 run 方法 中 修改 调用 calculateFee 的 语句 (加 粗 部 分 ): 


public void run() 

‘ 
double fee = calculateFee(656.9); 
Console.WriteLine($"Fee is {fee}"); 
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在 “调试 ” 采 单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )” 生 成 并 运行 程序 ,程序 在 控制 台 窗 口 
中 运行 ， 显 示 以 下 消息 : 


calculateFee using one optional parameter 
Fee 1S 656 


这 次 调用 calculateFee 获取 一 个 可 选 参数 的 版 本 ， 人 仍然 和 方法 调用 最 匹配 。 


按 任 意 键 关闭 控制 台 窗 口 并 返回 Visual Studio。 
在 run 方法 中 再 次 修改 调用 calculateFee 的 语句 : 


public void run() 

{ 
double fee = calculateFee(566.6，31); 
Console.WriteLine($"Fee is {fee}"); 


} 
在 “调试 ” 染 单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )” 来 生成 并 运行 程序 。 程 序 在 控制 台 窗 
口中 运行 ， 显 示 以 下 消 县 : 


calculateFee using two optional parameters 
Fee 1s 1566 


这 次 调用 calculateFee 获取 两 个 可 选 参数 的 版 本 。 


按 任意 键 关 闭 控 制 台 窗 口 并 返回 Visual Studio。 
在 run 方法 中 修改 调用 calculateFee 的 语句 , 通过 名 称 指定 dailyRate 参数 值 : 


public void run() 
{ 
double fee = calculateFee(dailyRate : 375.0); 
Console.WriteLine($"Fee is {fee}"); 
} 
在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )” 来 生成 并 运行 程序 。 程 序 在 控制 台 窗 
口中 运行 ， 显 示 以 下 消息 : 


calculateFee using one optional parameter 
Fee 1S 375 


和 步骤 8 一 样 ， 调 用 的 是 calculateFee 获取 一 个 可 选 参 数 的 版 本 。 虽 然 使 用 了 
具名 参数 ， 但 编 详 项 对 方法 调用 进行 解析 的 方式 没有 发 生 改 变 。 


按 任意 键 关 闭 控制 台 窗 口 并 返回 Visual Studio。 
在 run 方法 中 修改 调用 calculateFee 的 语句 ， 通 过 名 称 指定 no0fDays 参数 值 : 


public void run() 


double fee = calculateFee(noO0fDays : 4); 
Console.WritelLine($"Fee is {fee}"); 


} 
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15. 在“ 调试” 沫 单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )” 来 生成 并 运行 程序 。 程 序 在 控制 台 窗 
口中 运行 ， 显 示 以 下 消息 : 


calculateFee using two optional parameters 
Fee 1S 28660 


这 次 调用 calculateFee 获取 两 个 可 选 参数 的 版 本 。 调 用 中 省 略 了 第 一 个 参数 
(dailyRate) ， 并 通过 名 称 指 定 了 第 二 个 参数 的 值 。 获 取 两 个 可 选 参 数 的 
calculateFee 是 唯一 匹配 的 版 本 。 


按 任 意 键 关闭 控制 台 窗 口 并 返回 Visual Studio。 


16， 修 改 获取 两 个 可 选 参数 的 calculateFee 方法 的 实现 。 将 第 一 个 参数 的 名 称 更 改 
为 theDailyRate， 并 更 新 return 语句 ， 如 以 下 加 粗 的 部 分 所 示 : 


private double calculateFee(double theDailyRate = 5886.0, int noOfDays = 1) 


{ 
Console.WriteLine("calculateFee using two optional parameters"); 


return theDailyRate * noOfDays ; 


} 
17. 在 run 方法 中 修改 调用 calculateFee 的 语句 ， 然 后 通过 名 称 指定 theDailyRate 
参数 值 


public void run() 


double fee = calculateFee(theDailyRate : 375.0); 
Console.WriteLine($"Fee is {fee}"); 


} 

18， 在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )” 来 生成 并 运行 程序 ,程序 在 控制 台 窗 
口中 运行 ， 显 示 以 下 消息 : 
calculateFee using two optional parameters 
Fee 1Ss 375 
这 次 调用 获取 两 个 可 选 参数 的 版 本 ， 仍 然 最 匹配 ， 因 为 只 有 该 版 本 有 
theDailyRate 参数 名 。 提 供 具 名 参数 ， 编 译 器 会 将 参数 名 和 方法 声明 中 指定 的 参 
数 名 比较 ， 并 选择 参数 名 称 匹 配 的 方法 。 如 调用 时 提供 的 实 参 是 aDailyRate: 
375.8， 程 序 束 无 法 编译 了 ， 因 为 找 不 到 和 该 名 称 匹 配 的 参数 。 


按 任 意 键 关闭 控制 台 窗 口 并 返回 Visual Studio。 
小 结 
本 章 讲 述 了 如 何 定义 方法 来 实现 具名 代码 块 。 学 习 了 如 何 回 方法 传递 参数 ， 以 及 如 何 


从 方法 返回 数据 。 另 外 还 知道 了 如 何 调用 方法 、 传 递 实 参 并 获取 返回 值 。 学 习 了 如 何 通过 
不 同 参数 列表 来 重 载 方法 ， 还 知道 了 变量 的 作用 域 如 何 影响 其 作用 范围 。 然 后 用 Visual 
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Studio 2017 调试 器 对 代码 进行 单 步 调试 。 最 后 学 习 了 如 何 写 获取 可 选 参数 的 方法 ， 如 何 使 


用 具名 参数 调用 方法 。 


e ”如 有 条 布 望 继续 学 习 下 一 草 ， 请 保持 Visual Studio 2017 的 运行 状态 ,然后 接着 阅读 


第 4 章 ， 


e 如 果 布 望 并 即 退 出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”|“ 退 出 ”。 如 果 看 到 “ 保 


存 ” 对 话 框 ， 单 击 “ 是 ”按钮 保存 项 目 。 


目标 
声明 方法 


定义 表达 式 主 体 方法 


调用 方法 


调用 返回 元 组 的 方法 


使 用 “生成 方法 存根 向 导 ” 


第 3 草 快速 参考 


操作 


在 类 内 部 写 方 法 。 指 定 方法 名 ， 参 数列 表 和 返回 类 型 。 后 面 


是 一 对 大 括号 中 的 方法 主体 。 示 例如 下 : 

int addValues(int leftHandSide, int rightHandSide) 

{ 

} 

在 方法 内 部 与 return 语句 。 示 例如 下 : 

return leftHandSide + rightHandSide; 

使 用 单独 的 return 语句 : 

return; 

用 => 加 表达 式 来 定义 方法 主体 ， 最 后 添加 分 号 。 示 例如 下 : 

double calculateFee(double dailyRate, int noofDays ) 
=> dalillyRate * noofDays ; 

写 方法 名 ， 在 圆 括号 中 添加 必要 的 实 参 。 示 例如 下 : 

addValues(39，3) ; 


还 是 像 上 面 那样 调用 方法 ， 但 将 结 条 赋 给 一 组 圆 括号 中 的 变 


量 。 返 回 的 元 组 中 的 每 个 值 都 对 应 一 个 变量 。 示 例如 下 : 


int division, remainder; 


(division, remainder) = divide(leftHandSide, rightHandSide); 


右 击 方法 调用 ， 从 弹出 染 单 中 选择 “快速 操作 和 重 构 ” 
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目标 操作 
创建 身 套 方法 在 方法 主体 中 定义 男 一 个 方法 。 示 例如 下 : 
long CalculateFactorial(string input) 
{ 
long factorial (int dataValue) 
| 
if (dataValue == 1) 
return 1 
} 
else 
return dataValue * factorial(dataValue - 1); 
} 
| 
} 
显示 “调试 ”工具 栏 选择 “视图 ”|“ 工 具 栏 ”， 勾 选 “ 调 试 ” 
跳 入 方法 并 逐 语句 调试 (Step into) 单 击 “ 调 试 ” 工 具 栏 中 的 “ 逐 语句 ”按钮 ， 或 者 从 菜单 栏 选 


择 “ 调 试 ” |“ 逐 语句 ”， 或 者 按 F11 
跳出 方法 ， 忽 略 对 方法 中 的 其 他 语句 的 | 单 击 “调试 ”工具 栏 中 的 “跳出 ”按钮 ， 或 者 从 菜单 栏 选择 


调试 ， 一 路 执行 到 方法 尾 (Step out) “调试 ”| “跳出 ”， 或 者 按 组 合 键 Shift+F11 

和 直接 执行 所 调用 的 方法 ， 不 进入 其 中 调试 | 单 击 “ 调 试 ” 工 具 栏 中 的 “ 逐 过 程 ” 按 钮 ， 或 者 从 菜单 栏 中 
Step over 选择 “调试 ”|“ 逐 过 程 ”， 或 者 近 F10 

为 方法 指定 可 选 参数 在 方法 声明 中 为 参数 提供 默认 值 。 示 例如 下 : 


void optMethod(int first, double second = 6.0, 
string third = "Hello") 


{ 
} 
利用 具名 参数 同方 法 提供 实 参 在 方法 调用 中 指定 参数 名 。 示 例如 下 : 


optMethod(first : 166，third : "World"); 


| 


第 4 章 ， 使 用 判断 语句 
学 习 目标 


。 声明 布尔 变量 

。 使 用 布尔 操作 符 创 建 结果 为 true 或 false 的 表达 式 
e 使 用 if 语句 ， 依 据 布尔 表达 式 的 结果 做 出 判断 

。 ”使 用 switch 语句 做 出 更 复杂 的 判断 


第 3 章 讲 述 了 如 何 利用 方法 来 分 组 相关 语句 , 还 介绍 了 如 何 利 用 参数 向 方法 传 入 数据 ， 
如 何 使 用 return 语句 从 方法 传 出 数据 。 将 程序 分 解 成 一 系列 方法 , 每 个 方法 都 负责 一 项 具 
体 任 务 或 计算 ， 这 是 必要 的 设计 策略 。 许 多 程序 都 需要 解决 既 大 又 复杂 的 问题 。 将 程序 分 
解 成 方法 有 助 于 理解 问题 ， 集 中 精力 每 次 解决 一 个 问题 。 


第 3 章 写 的 方法 很 简单 ， 语 名 都 是 顺序 执行 的 。 但 为 了 解决 现实 世界 的 问题 ， 还 需要 
根据 情况 在 方法 中 选择 不 同 的 执行 路 径 。 本 章 将 介绍 具体 做 法 。 


4.1 声明 布尔 变量 


和 现实 世界 不 同 ， 程 序 世 界 的 每 件 事 情 要 么 黑 ， 要 么 白 ;， 要 么 对 ， 要 人 么 错 ; 要 人 么 真 ， 
要 么 假 。 例 如， 假定 创建 整数 变量 x， 把 值 99 赋 给 它 ， 人 然后 问 : “x 中 包含 值 99 吗 ? ” 答 
案 显 然 是 肯定 的 。 如 果 问 : “x 小 于 16 吗 ? ”答案 显然 是 否定 的 。 这 些 正 是 布尔 (Boolean) 
表达 式 的 例子 。 布 尔 表 达 式 肯定 求 值 为 true 或 false。 


[ie 注意 ”对 于 这 些 问题 ， 并 非 所 有 编程 语言 都 会 做 出 相同 回答 。 例 如 ， 未 赋值 的 变量 包含 
未 定义 的 值 ， 不 能 说 它 肯 定 小 于 16。 正 是 因为 这 个 原因 ， 新 手 在 写 C 和 C++ 程 
计时 容 茵 出 错 。 Microsoft Visual C# 编 译 器 解决 这 个 问题 的 方 生 是 确保 变量 在 访问 
前 已 经 赋值 。 访 问 未 赋值 变量 的 程序 无 法 编译 。 


Visual C# 支 持 bool 数据 类 型 。bool 变量 只 能 容纳 两 个 值 之 一 : true 或 false。 例 如 
以 下 语句 声明 bool 变量 areYouReady， 将 true 值 赋 给 它 ， 并 在 控制 台 上 输出 其 值 : 


bool areYouReady; 
areYouReady = true:; 
Console.WriteLine(areYouReady); // 控制 台 输 出 True 


4.2 ”使 用 布尔 操作 符 


布尔 操作 符 是 求 值 为 true 或 false 的 操作 符 。C# 提 供 了 几 个 非 第 有 用 的 布尔 操作 符 ， 
其 中 最 简单 的 是 NOT( 求 反 ) 操 作 符 ， 它 用 感叹 号 (!) 表 示 。! 操 作 符 求 布 尔 值 的 反 值 。 在 上 
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例 中 ， 如 变量 areYouReady 为 true， 则 表达 式 !1areYouReady 求 值 为 false。 


4.2.1 理解 相等 和 关系 操作 人 符 


两 个 更 常用 的 布尔 操作 符 丰 相等 (==) 和 个 二 (1=) 操 作 人 符 。 这 两 个 二 元 操作 答 判 断 一 个 值 
是 否 与 相同 类 型 的 另 一 个 值 相等 ， 结 果 是 bool 值 。 下 表演 示 这 些 操 作 符 ， 以 int 变量 age 
为 例 。 


操作 符 一 一 一 一 一 一 一 结果 (假定 age = 42) 


-- ts 


不 要 混 清 相等 操作 符 (==) 和 ee 表达 式 x==y 比较 x 和 y， 两 个 值 相等 就 返 
回 true。 而 表达 式 x=y 是 将 y 的 值 赋 给 


与 == 和 != 密 切 相 关 的 是 关系 操作 待 ， 它 们 判断 一 个 值 是 小 于 还 是 大 于 同类 型 的 另 一 
值 。 下 表演 示 了 这 些 操 作 符 。 


操作 符 结果 (假定 age = 42) 
< 小 于 age < 21 false 
《= 小 于 或 等 于 false 
， true 
于 或 等 ge 4 | tn 


4.2.2 理解 条 件 远 辑 操作 符 


C# 还 提供 了 另 两 个 布尔 操作 符 ， 光 辑 AND( 远 辑 与 ) 操 作 符 (用 8&8 表 示 ) 和 风 辑 OR( 逻 辑 
或 ) 操 作 符 (用 || 表 示 )。 这 两 个 操作 符 统 称 条 件 逻 辑 操 作 符 ， 作 用 是 将 两 个 布尔 表达 式 或 值 
合并 成 一 个 布尔 结果 。 这 两 个 二 元 操作 符 与 相等 /关系 操作 符 相似 的 地 方 是 结果 也 为 true 
或 false。 不 同 的 地 方 是 操作 的 值 (操作 数 ) 本 身 必 须 是 true 或 false。 
只 有 作为 操作 数 的 两 个 布尔 表达 式 都 为 true，&& 操 作 符 的 求 值 结果 才 为 true。 例 如 ， 

只 有 在 percent 大 于 或 等 于 8， 并 且 小 于 或 等 于 168 的 前 提 下 ， 以 下 语句 才 会 将 true 值 
赋 给 validPercentage: 

bool validPercentage;  ”// 有 效 百 分 数 

validPercentage = (percent >= 6) && (percent “= 100) 


两 个 操作 数 任何 一 个 为 true， 操 作 符 | | 的 求 值 结果 就 为 true， 它 判断 两 个 条 件 是 否 
有 任何 一 个 成 立 。 例 如 ， 以 下 语句 在 percent 小 于 6 或 大 于 166 的 情况 下 将 值 true 赋 给 
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lnvalidPercentage: 


bool invalidPercentage; 
invalidPercentage = (percent < 6) || (percent > 166); 


/ 参 提 示 。， 新 手 常 犯 的 错误 是 在 合并 两 个 测试 时 , 只 对 percent 变量 命名 一 次 ,就 像 下 面 这 样 : 
percent >= 0 && <= 166 // 该 语句 不 能 编译 
使 用 圆 括 号 有 助 于 避免 这 种 错误 ， 同 时 也 有 助 于 洪 清 表达 式 。 例如， 可 对 比 以 下 
两 个 表达 式 : 


validPercentage = percent >= 0 && percent <= 100 


validPercentage = (percent >= 68) && (percent “= 10608) 


两 个 表达 式 结 果 一 样 ， 因 为 操作 符 && 优 先 级 低 于 >= 和 <=。 但 第 二 个 更 清晰 。 


4.2.3 短路 求 值 


操作 符 && 和 | | 都 支持 短路 求 值 。 有 时 根本 没 必 要 两 个 操作 数 都 求 值 。 例 如 ， 假 定 操 作 
从 && 的 左 操作 数 求 值 为 false， 整 个 表达 式 的 结果 肯定 是 false， 无 论 右 操 作 数 的 值 是 什 
么 。 类 似 地 ， 如 果 操 作 符 | | 的 左 操作 数 求 值 为 true， 整 个 表达 式 的 结果 肯定 是 true。 这 
时 操作 符 && 和 | | 将 跳 过 对 右 侧 布尔 表达 式 的 求 值 。 下 面 古 一 些 例子 : 

(percent >= 6) && (percent <= 160) 

在 这 个 表达 式 中 ， 如 percent 小 于 6， 那么 操作 符 && 左 侧 的 布尔 表达 式 求 值 为 false。 
该 值 意味 着 整个 表达 式 的 结果 肯定 是 false， 所 以 不 对 右 侧 表达 式 求 值 。 再 如 下 例 : 

(percent < 6) || (percent > 160) 

在 这 个 表达 式 中 ， 如 percent 小 于 68， 那么 操作 符 | | 左 侧 的 布尔 表达 式 求 值 为 true。 
该 值 意味 着 整个 表达 式 的 结果 肯定 是 true。 所 以 不 对 右 侧 表达 式 求 值 。 


精心 设计 使 用 了 条 件 逻 辑 操 作 符 的 表达 式 ， 可 避免 不 必要 的 求 值 以 提升 代码 性 能 。 将 
容易 计算 、 简 单 的 布尔 表达 式 放 到 条 件 逻 辑 操 作 符 左 边 ， 将 较 复 杂 的 放 到 右边 。 许 多 情况 
下 ， 程 友 并 不 需要 对 更 复 林 的 表达 式 进行 求 值 。 


4.2.4 操作 符 的 优先 级 和 结合 性 总 结 


下 表 总 结 了 迄今 为 止 学 过 的 所 有 操作 符 的 优先 级 和 结合 性 .同一 类 别 的 操作 符 具 有 相同 
优先 级 。 各 类 别 按 优先 级 从 高 到 低 排列 。 
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类 别 操作 符 有 
OO | 
Se 

一 元 (Unary) i 

乘 (Multiplicative) 除 
ER 

ee ER 
PE 

关系 (Relational) 一 ee 2 
> KF 
0 


条 件 AND(Conditional AND) 
条 件 OR(Conditional OR) 


串 
已 
Py 


名 
RE 
说 | 襄 
HH at|s| 8 


右 操 作 数 赋 给 左 操作 数 . 
赋值 (Assignment) 右 操作 数 赋 给 元 操作 数 


返回 所 赋 的 值 
注意 ， 操 作 符 && 和 | | 的 优先 级 不 同 ， 前 者 高 于 后 者 。 


4.3 ”使 用 if 语句 做 出 判断 


if 语句 根据 布尔 表达 式 的 结果 选择 执行 两 个 不 同 的 代码 块 。 


4.3.1 ”理解 if 语句 的 语法 


if 语句 的 语法 如 下 所 示 (if 和 else 是 C# 关 键 字 ): 


if ( booleanExpression ) 
statement1; // 语句 1 
else 
statement2; // 语句 2 


3] 
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如 果 booleanExpression( 布 尔 表 达 式 ) 求 全 为 true， 束 运行 statement1; 否则 运行 
statement2 。else 关键 字 和 后 续 的 statement2 可 选 。 如 果 没 有 else 子 句 ， 而 且 
booleanExpression 为 false， 那 么 什么 事情 都 不 会 友 生 , 程序 继续 执行 if 语句 之 后 的 代 
码 。 注 意 ， 布 尔 表达 式 必 须 放 在 圆 括号 中 ， 人 否则 无 法 编 详 。 


例如 ， 以 下 if 语句 递增 秒表 的 秒针 (和 暂时 忽略 分 钟 )。 如 seconds 值 是 59， 隋 重 置 为 6; 
售 则 残 用 操作 符 ++ 来 递增 ; 


Int seconds,; 
if (seconds == 59) 
seconds = 9; 


else 
seconds++; 


拜托 ， 只 用 布尔 表达 式 ! 


if 语 名 中 的 表达 式 必 和 鸯 放 在 一 对 圆 括 号 中 。 此 外 ， 表 达 式 必 鸯 是 布尔 表达 式 。 男 一 些 
语言 (尤其 是 C 和 C++) 允 许 使 用 整数 表达 式 ， 编 译 器 自动 将 整数 值 转换 成 true( 非 8 值 ) 或 
false(8)。C# 不 允许 这 样 做 ， 看 到 这 样 的 表达 式 会 报告 编译 错误 . 


如 果 在 if 语句 中 不 慎 写 了 赋值 表达 式 ， 而 不 是 执行 相等 性 测试 ，C# 编 译 器 也 能 识别 
出 这 个 错误 。 例 如 : 
int seconds ; 
计 全 = 59) // 编 详 错误 
人 == 59) // 正确 


在 本 该 用 一 的 地 方 用 了 =， 是 C/C++ 程序 容 细 出 现 bug 的 男 一 个 原因 。 在 C 和 C+t+ 中 ， 
会 将 所 赋 的 值 (59) 悄 悄 转换 成 布尔 值 (任何 非 6 值 都 被 视 为 true)， 造 成 每 次 都 执行 if 语 名 
之 后 的 代码 。 


另外 ， 布 尔 变量 可 作为 if 语 名 的 表达 式 使 用 ， 但 必须 放 在 圆 括 号 中 : 


bool inWord; 
if (inWord == true) // 可 以 这 样 写 ， 但 不 种 见 


if (inWord) // 更 吊 见 的 写法 


4.3.2 ”使 用 代码 块 分 组 语句 


在 前 面 的 if 语法 中 ，if (booleanExpression) 后 面 只 有 一 个 语句 ， 关 键 字 else 后 
面 也 只 有 一 个 语句 。 但 经 营 要 在 布尔 表达 式 为 true 的 前 提 下 执行 两 个 或 更 多 语句 。 这 时 可 
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将 要 运行 的 语句 分 组 到 新 方法 中 ， 然 后 调用 方法 。 但 更 简单 的 做 法 是 将 语句 分 组 到 代码 块 
中 。 代 码 块 是 用 大 括号 封闭 的 一 组 语句 。 


下 例 两 个 语句 将 seconds 重 置 为 6， 并 使 minutes 递增 。 这 两 个 语句 被 放 到 代码 块 中 。 
如 果 seconds 的 值 等 于 59， 整 个 代码 块 都 会 执行 : 


int seconds = 08; 
Int minutes = 0; 


if (seconds == 59) 
. 
seconds = 0; 
minutes++; 
} 
else 
L 


seconds++; 


} 


只 .重要 提示 这 涯 大 括号 造成 两 个 严重 后 果 。 首 先 ，C# 编 译 器 只 将 第 一 个 语句 (seconds = 
0;) 与 if 语句 关联 ， 下 个 语句 (minutes++;) 不 再 成 为 if 语句 的 一 部 分 。 其 
次 ， 当 编译 器 遇 到 else 关键 字 时 ， 不 会 将 它 与 前 一 个 if 语 句 关联， 所 以 会 
报告 一 个 语法 错误 。 因 此 , 一 个 好 习惯 是 用 代码 块 定义 if 语 名 的 每 个 分 支 ， 
即使 其 中 只 有 一 个 语句 。 这 样 以 后 添加 代码 更 省 心 。 


代码 块 还 界定 了 一 个 新 的 作用 域 。 可 在 代码 块 内 部 定义 变量 ， 这 些 变 量 在 代码 块 结束 
时 消失 。 如 以 下 代码 所 示 : 
if (...) 
{ 
int myVar = 9; 
..。// myVar 能 在 这 里 使 用 
} // myVar 在 这 里 消失 


else 


{ 
// 这 里 不 能 使 用 myVar 了 


// 这 里 不 能 使 用 myvVar 了 


4.3.3 ” 邮 套 if 语句 


可 在 一 个 if 语句 中 骨 套 其 他 if 语句 。 这 样 可 以 链接 一 系列 布尔 表达 式 。 它 们 依次 测 
试 ， 直 至 其 中 一 个 求 值 为 true。 在 下 例 中 ， 假 如 day 值 为 6， 则 第 一 个 测试 的 值 为 true， 
值 "Sunday" 将 被 赋 给 dayName 变量 。 假 如 day 值 不 为 6， 则 第 一 个 测试 失败 ， 控 制 传递 给 
else 子 句 。 该 子 句 运行 第 二 个 if 语句 ， 将 day 的 值 与 1 进行 比较 。 注 意 ， 只 有 第 一 个 if 
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测试 为 false， 才 执行 第 二 个 if 语句 。 类 似 地 ， 只 有 第 一 个 计 测试 和 第 二 个 if 测试 为 
false， 才 执行 第 三 个 if。 
if (day == 0) 
dayName = “Sunday ; 
} 
else if (day == 1) 


{ 
dayName = “Monday'; 
} 
else if (day == 2) 
L 


dayName = “Tuesday'; 
} 
else if (day == 3) 


L 

dayName = "Wednesday"，; 
} 
else if (day == 4) 


{ 

dayName = "Thursday"; 
else if (day == 5) 
{ 


dayName = “Frliday ; 


直 
else if (day == 6) 


dayName = "Saturday"; 
} 
else 


| dayName = “Unknown ; 

} 

以 下 练习 要 写 一 个 方法 ， 使 用 敬 套 if 语句 比较 两 个 日 期 。 
> 编写 if 语句 

1]. 如果 尚未 运行 ， 请 先 启动 Microsoft Visual Studio 2017。 


2. 打开 Selection 解决 方案 ， 它 位 于 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\ 
Chapter 4\Selection 子 文件 夹 。 


3 在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”。 


Visual Studio 2017 生成 并 运行 应 用 程序 。 窗 体 显 示 两 个 DatePicker 控件 ， 名 为 
firstDate 和 secondDate。 两 个 控件 都 显示 了 当前 日 期 ， 


4. 单 击 Compare。 


第 4 章 使 用 判断 语句 
窗口 下 半 部 分 的 文本 框 显 示 以 下 内 容 : 


firstDate == secondDate : False 
firstDate != secondDate : True 
firstDate < secondDate : False 
firstDate <= secondDate : False 
firstDate > secondDate : True 
firstDate >= secondDate : True 
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结果 显然 有 问题 。 布 尔 表 达 式 firstDate == secondDate 应 该 为 true， 因 为 
firstDate 和 secondDate 都 被 设 为 今天 的 日 期 。 事 实 上， 在 上 述 结果 中 ， 似 乎 只 
有 < 和 >= 的 结果 才 是 正确 的 ! 运行 结果 如 下 图 所 示 。 


First: July 10 2018 
Second: July 10 2018 


Compare 


firstDate == secondDate : False 
tirstDate != secondDate : True 
firstDate < secondDate : False 
firstDate <= secondDate : False 
firstDate > secondDate : True 
firstDate >= secondDate : True 


返回 Visual Studio 2017 并 停止 调试 。 
在 “代码 和 文本 编辑 问 ” 窗 口中 显示 MainPage.xaml.cs 的 代码 。 
找到 compareClick 方法 ， 如 下 所 示 : 


private void compareClick(object sender, RoutedEventArgs e) 


{ 
int diff = dateCompare(firstDate.Date.LocalDateTime, secondDate.Date.LocalDateTime); 
info.Text = ""， 
show("firstDate == secondDate", diff == 0); 
show("firstDate != secondDate", diff != 0); 
show("firstDate < secondDate", diff < 8); 
show("firstDate <= secondDate", diff <= 8); 
show("firstDate > secondDate", diff > 0); 
show( "firstDate >= secondDate", diff >= 0); 
} 


单 击 窗 体 上 的 Compare 按钮 将 执行 该 方法 。firstDate.Date.LocalDateTime 和 
secondDate.Date.LocalDateTime 这 两 个 表达 式 容 纳 DateTime 值 ， 代 表 在 
firstDate 和 secondDate 控件 上 显示 的 日 期 .DateTime 数据 类 型 和 int 或 float 
等 数据 类 型 相似 ， 只 是 包含 子 元 素 以 便 访 问 日 期 的 不 同 组 成 部 分 ， 如 年 、 月 或 日 。 


compareClick 方法 回 dateCompare 方法 传递 两 个 DateTime 值 , 后 者 比较 两 个 值 。 
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如 条 相同 返回 int 值 6， 第 一 个 小 于 第 二 个 返回 -1， 第 一 个 大 于 第 二 个 返回 +1。 
日 历 上 人 靠 后 的 日 期 较 大 (同一 年 的 1 月 2 日 大 于 1 月 1 日 )。 将 在 下 个 步骤 讨论 
dateCompare 方法 。 


show 方法 在 窗 体 下 半 部 分 的 info 文本 框 控件 中 汇总 比较 结果 。 
找到 dateCompare 方法 ， 如 下 所 示 : 


private int dateCompare(DateTime leftHandSide, DateTime rightHandSide) 
{ 

// TO DO 

return 42; 


} 


方法 目前 返回 固定 值 ， 而 不 是 通过 比较 实 参 返回 8，-1 或 t1。 这 解释 了 为 什么 应 
用 程序 不 像 预期 的 那样 工作 ! 需要 在 方法 中 实现 正确 比较 两 个 日 期 的 逻辑 。 


在 dateCompare 方法 中 删除 // TO DO 注释 和 return 语句 。 
在 dateCompare 方法 主体 添加 以 下 加 粗 显示 的 代码 : 


private int dateCompare(DateTime leftHandSide, DateTime rightHandSide) 
{ 


int result = 0; 


if (leftHandSide.Year < rightHandSide.Year) 
{ 


result = -1; 
} 
else if (leftHandSide.Year > rightHandSide,.Year) 
{ 
result = 1; 
} 
} 


暂时 不 要 生成 应 用 程序 。dateCompare 方法 尚未 完成 ， 生 成 会 失败 。 


如 表达 式 leftHandSide.Year < rightHandside.Year 求全 为 true， 刚 
leftHandSide 中 的 日 期 肯定 早 于 rightHandSide 中 的 日 期 ， 所 以 程序 将 result 
变量 设 为 -1。 人 否则 ， 如 表达 式 leftHandSide.Year > rightHandSide.Year 求 值 
为 true， 则 leftHandSide 中 的 日 期 肯定 晚 于 rightHandSide 中 的 日 期 ， 所 以 程 


序 将 result 变量 设 为 1。 


如 leftHandSide.Year < rightHandSside.Year 和 leftHandSide.Year > 
rightHandSide.Year 两 个 表达 式 都 求 值 为 false， 两 个 日 期 的 Year 属性 值 肯定 


相同 ， 所 以 接着 比较 两 个 日 期 中 的 月 份 。 


在 dateCompare 方法 主体 添加 以 下 加 粗 显 示 的 代码 ( 放 到 上 个 步骤 添加 的 代码 
之 后 ): 


] 2 . 


了 
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private int dateCompare(DateTime leftHandSide, DateTime rightHandSide) 
{ 


else if (leftHandSide.Month < rightHandSide.Month) 


{ 
result = -1; 
} 
else if (leftHandSide.Month > rightHandSide.Month) 
{ 
result = 1; 
} 


} 


这 些 语句 使 用 和 比较 年 份 相似 的 逻辑 来 比较 月 份 。 如 leftHandSide.Month < 
nightHandside.Month 和 leftHandside.Month > rightHandside.Month 两 个 表 


达 式 都 求 值 为 false， 两 个 日 期 的 Month 属性 值 肯定 相同 ， 所 以 最 后 比较 两 个 日 


期 中 的 天 数 。 
在 dateCompare 方法 主体 添加 以 下 加 粗 显示 的 代码 ( 放 到 之 前 添加 的 代码 之 后 ): 


private int dateCompare(DateTime leftHandSide, DateTime rightHandSide) 
{ 


else if (leftHandSide.Day < rightHandSide .Day) 


{ 

result = -1; 
} 
else if (leftHandSide.Day > rightHandSide .Day) 
{ 

result = 1; 
} 
else 
{ 

result = 6; 
} 


return result; 


} 


Wp leftHandSide.Day < rightHandside.Day 和 leftHandside.Day > 
rightHandSside.Day 两 个 表达 式 均 求 值 为 false， 两 个 日 期 的 Day 属性 值 肯定 相 
同 。 按 目前 的 逻辑 ，Month 和 Year 值 已 经 相同 ， 所 以 两 个 日 期 肯定 相同 ， 所 以 将 
result 的 值 设 为 6。 


一 个 语句 返回 result 变量 当前 存储 的 值 。 
在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”。 
应 用 程序 将 重新 生成 和 局 动 。 


14， 单 击 Compare。 


88 Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 


文本 框 显 示 以 下 内 容 : 


firstDate == secondDate : True 
firstDate != secondDate : False 
firstDate < secondDate: False 
firstDate <= secondDate: True 
firstDate > secondDate: False 
firstDate >= secondDate: True 


这 些 结果 对 于 相同 的 两 个 日 期 是 正确 的 。 
15. 为 第 二 个 DatePicker 控件 选择 一 个 徘 后 的 日 期 再 单 击 Compare 按钮。 
文本 框 显示 以 下 内 容 : 


firstDate == secondDate: False 
firstDate != secondDate: True 
firstDate < secondDate: True 
firstDate <= secondDate: True 
firstDate > secondDate: False 
firstDate >= secondDate: False 


当 第 一 个 日 期 早 于 第 二 个 日 期 时 ， 上 述 结果 是 正确 的 。 
16. 测试 其 他 日 期 , 验证 结果 都 符合 预期 。 完成 后 返回 Visual Studio 2017 并 停止 调试 。 
实际 应 用 程序 中 的 日 期 比较 


在 体验 了 如 何 使 用 一 系列 长 和 复杂 的 if 和 else 语句 之 后 ， 我 有 责任 提醒 大 家 ， 在 实 
际 的 应 用 程序 中 ， 并 不 以 这 种 方式 比较 日 期 。 练 习 中 的 dateCompare 方法 有 两 个 参数 ， 即 
leftHandSside 和 rightHandSide， 它 们 都 是 DateTime 值 。 程 序 交 辑 只 比较 日 期 ， 没 有 比 
较 时 间 ( 也 没有 显示 )。 两 个 DateTime 值 要 真正 “相等 ”, 不 仅 日 期 要 一 样 ,时 间 也 要 一 样 。 
比较 日 期 和 时 间 是 很 常见 的 操作 ， 所 以 DateTime 类 型 内 建 了 Compare 方法 。Compare 方 
法 获取 两 个 DateTime 实 参 并 进行 比较 。 返 回 小 于 6 的 值 表明 第 一 个 实 参 小 于 第 二 个 实 参 ， 
返回 大 于 6 的 值 表明 第 一 个 实 参 大 于 第 二 个 ， 返 回 6 表 明 两 个 实 参 代表 相 同日 期 和 时 间 。 


4.4 使 用 switch 语句 


使 用 藤 套 if 语句 时 ， 有 时 所 有 if 语句 看 起 来 部 相似 ， 因 为 都 在 对 完全 相同 的 表达 式 
进行 求 值 ， 唯一 区 别 是 每 个 if 语句 都 将 表达 式 的 结果 与 不 同 的 值 进行 比较 。 例 如 以 下 代码 
块 ， 它 用 if 语句 判断 day 变量 的 值 对 应 星期 几 : 

if (day == 0) 

{ 

dayName = Sunday ; 

} 

else if (day == 1) 

{ 
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dayName = "Monday"; 

} 

else if (day == 2) 


{ 
dayName = “Tuesday'; 


} 
else 
{ 
dayName = “Unknown ; 


} 
这 时 可 将 嵌 套 if 语句 改写 成 switch 语句 ， 简 化 编程 并 增强 可 读 性 。 


4.4.1 理解 switch 语句 的 语法 


switch 语句 语法 如 下 (switch，case 和 default 是 C# 关 键 字 ): 
switch ( controllingExpression ) 
{ 
case constantExpression : 
statements 
break ; 
case constantExpression : 
statements 
break; 


default : 
statements 
break ; 


} 


controllingExpression( 控 制 表达 式 ) 只 求 值 一 次 ,而 且 必须 包含 在 圆 括 号 中 。 然 后 逐 

个 检查 constantExpression( 第 量 表 达 式 )， 找 到 和 controllingExpression 值 相等 的 ， 

就 执行 由 它 标识 的 代码 块 (constantExpression 称 为 case 标签 )。 进 入 代码 块 后 ， 将 一 直 

执行 到 break; 语 句 。 遇 到 break; 后 ，switch 语句 结束 ， 程 序 从 switch 语句 结束 大 括号 

之 后 的 第 一 个 语句 继续 执行 。 没 有 找到 任何 匹配 的 case 标签 ， 束 运行 由 可 选 的 default 

标签 所 标识 的 代码 块 。 

[uE 注 意 每 个 constantExpression 值 都 必须 唯一 ,使 controllingExpression 只 能 与 它 
们 当中 的 一 个 匹配 。 如 果 controllingExpression 的 值 和 任何 
constantExpression 的 值 都 不 匹配 ， 也 没有 default 标签， 程序 就 从 Switch 
的 结束 大 括 与 之 后 的 第 一 个 语句 继续 执行 。 


所 以 ， 前 面 的 欲 套 if 语句 可 改写 成 以 下 switch 语句 : 
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switch (day) 


{ 


4.4.2 


Case 日 : 
dayName = Sunday ; 
break; 

case 1 : 
dayName = “Monday ; 
break ; 

CaSse 2 : 
dayName = Tuesday ; 
break ; 


default : 
dayName = Unknown ; 
break ; 


遵守 switch 语句 的 规则 


switch 语句 很 有 和 用， 但 使 用 须 谨 导 。switch 语句 要 严格 齐 循 以 下 规则 。 


switch 语句 的 控制 表达 式 只 能 是 某 个 整 型 (int，char，long 等 ) 或 string。 其 他 
任何 类 型 (包括 float 和 double 类 型 ) 只 能 用 if 语句 。 


case 标签 必须 是 常量 表达 式 , 如 42( 控 制 表 达 式 是 int),'4' (控制 表达 式 是 char) 
或 "42"( 控 制 表达 式 是 string)。 要 想 在 运行 时 计算 case 标签 的 值 ， 就 只 能 用 if 
二 有 上 

case 标签 必须 唯一 ， 不 允许 两 个 case 标签 有 具有 相同 的 值 。 

可 以 连续 写 多 个 case 标签 (中 间 不 间 插 额外 的 语句 ), 指定 在 多 种 情况 下 都 运行 相 
同 的 语句 。 如 果 这 样 写 ， 最 后 一 个 case 标签 之 后 的 代码 将 适用 于 所 有 case。 但 
如 果 两 个 标签 之 间 有 额外 的 代码 ， 就 不 能 从 第 一 个 标签 贯穿 (也 称 直通 ) 到 第 二 个 
标签 ， 编 译 器 会 报错 。 例 如 : 


switch (trumps) 


{ 
case Hearts : 
case Diamonds : // 允许 二 过 一 一 标签 之 无物 WM 和 码 
color = "Red": // Hearts 和 Diamonds 两 种 情况 都 执行 相同 的 代码 
break; 


case Clubs : 
color = “Black ; 

case Spades : // 出 错 一 一 标签 之 则 有 额 yM 码 
color = “Black ; 
break; 
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} 


| 哈 注 意 ”break 语句 是 阻止 直通 的 最 常见 方式 , 也 可 用 return 或 throw 语句 代替 . return 
从 switch 语 名 所 在 的 方法 退出 ，throw 抛 出 异常 并 中 止 switch 语 句 。throw 语 
名 的 详情 在 第 6 章 讨 论 . 


switch 语句 的 直通 规则 

如 果 间 插 了 额外 语句 ， 就 不 能 从 一 个 case 直通 到 下 个 case。 所 以 ， 我 们 可 以 自由 安 
排 Switch 语 铝 的 各 个 区 域 ， 不 用 担心 会 改变 其 含义 (就 连 default 标签 都 能 随意 摆 放 ; 它 
通常 放 在 最 后 ， 但 并 非 必 须 )。 

C 和 C++ 程序 员 注 意 ，C# 要 求 为 switch 语句 的 每 个 case( 包 括 default) 提 供 break 
语句 。 这 是 好 事 ; 在 C 和 C++ 程序 中 ， 很 容易 因为 忘记 添加 break 语句 而 直通 到 后 面 的 标 
签 ， 造 成 不 为 发 现 的 bug。 

旦 如 果真 的 需要 ， 也 可 在 C# 中 模拟 C++ 的 直通 行为 ， 具 体 做 法 是 用 goto 语 句 转 到 下 
个 case 或 default 标签 。 但 这 是 不 推荐 的 ， 本 书 也 不 打算 介绍 具体 怎么 做 ! 


以 下 练习 要 完成 一 个 程序 来 读 取 字符 串 中 的 字符 ， 将 每 个 字符 映射 成 对 应 的 XML 形 
式 。 例 如 ，< 字 符 在 XML 中 具有 特殊 含义 (用 于 构成 元 素 )， 所 以 要 正确 显示 就 必须 转换 成 
"&lt;", 使 XML 处 理 器 知道 这 是 数据 而 不 是 XML 指令 的 一 部 分 。 类似 规 则 也 适用 于 >, &， 
' 和 "等 字符 。 要 写 switch 语句 来 测试 字符 的 值 ， 将 特殊 XML 字符 作为 case 标签 使 用 。 


> 编写 switch 语句 
1. ”如果 尚未 运行 Visual Studio 2017， 请 启动 它 。 


2. 打开 SwitchStatement 项 月 ， 它 位 于 “文档 ”文件 来 下 的 \Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 4\SwitchStatement 子 文 件 夹 。 


Visual Studio 2017 生成 并 运行 应 用 程序 。 窗 体 包 含 两 个 文本 框 ， 中间 用 Copy 按钮 
分 开 。 


4. ”在 上 方 文本 框 中 键入 以 下 示例 文本 : 
inRange = (lo <= number) && (hi >= number ) ; 


5. 单 击 Copy 按钮 。 
所 有 内 容 逐 字 复 制 到 下 方 文 本 框 ， 不 对 <，& 和 > 字符 进行 转换 ， 如 下 图 所 示 。 
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0. 


1. 


Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 


InRange = (lo <= number) && (hi > = number); 


inRange = (lo <= numben && (hi > = number); 


返回 Visual Studio 2017 并 停止 调试 。 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 MainPage.xaml.cs 的 代码 ,从 中 找到 copyOne 
方法 ， 如 下 所 示 : 


private void copyOne(char current) 


{ 
switch (current) 
{ 
default: 
target. Text += current; 
break; 
} 
} 


copyOne 方法 将 作为 参数 指定 的 字符 附加 到 下 方 文 本 框 显 示 的 文本 末尾 。 方 法 目 
前 包含 一 个 switch 语句 ， 其 中 只 有 一 个 default 操作 。 下 面 将 修改 switch 语句 
来 转换 XML 特殊 字符 ， 例 如 将 字符 < 转换 成 字符 串 "&]t;"。 


在 switch 语句 的 {之 后 、default 标签 之 前 添加 以 下 加 粗 显示 的 语句 : 


switch (current) 
{ 
Case 《 : 
target .Text += "&]t;"; 
break ; 
default: 
target. Text += current; 
break; 


} 
如 果 当 前 复制 的 字符 是 <， 上 述 代 码 将 字符 串 "&1t; "附加 到 正在 输出 的 文本 末尾 。 
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9. 在 新 加 的 break 语句 之 后 、default 标签 之 前 添加 以 下 语句 : 


Case > 
target. Text +=  &gt; ，; 
break ; 

Case '& : 
target. Text += "&amp;"; 
break; 

Case \ 
target. Text += “"&#34;"; 
break ; 

case \ 
a Text += "&#39;"; 
break ; 


[ 舱 注 意 ”在 C# 语 言 和 XML 中 ， 单 引号 (') 和 双 引 号 (") 有 特殊 含义 ， 分 别 用 于 界定 字符 和 
字符 串 常量。 最 后 两 个 case 中 的 反 斜 杠 (\) 是 转 义 符 ， 指 示 C# 编 译 器 把 这 些 字 
符 当 作 字 面值 ， 而 不 是 当 作 定 界 符 。 
10. 在 “调试 ”六 日 中 选择 “开始 调试 ”。 


11. 在 上 方 文本 框 中 键入 以 下 文本 : 
inRange = (lo <= number) && (hi >= number); 


12， 单 击 Copy。 


语句 被 复制 到 下 方 文 本 框 。 这 次 每 个 字符 都 会 在 switch 语句 中 进行 XML 映 喘 处 
理 。target 文本 框 显示 以 下 转换 结果 : 
inRange = (lo &lt;= number) &amp;&amp; (hi &gt;= number) 


13. 再 用 其 他 字符 串 做 试验 ， 验 证 所 有 特殊 字符 (<，>，&，" 和 ') 都 得 到 正确 处 理 。 
14， 返 回 Visual Studio 并 仿 止 调试 。 


小 结 
本 章 讨论 了 布尔 表达 式 和 变量 ,讲述 了 if 和 switch 语句 如 何 用 布尔 表达 式 做 出 判断 ， 
还 练习 了 用 布尔 操作 符合 并 布尔 表达 式 。 
e ”如果 希望 继续 学 习 下 一 章 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 5 章 。 


e 如 果 希 望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”|“ 退 出 ”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “是 ”按钮 保存 项 目 
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目标 
判断 两 个 值 是 否 相 等 


比较 两 个 表达 式 的 值 


声明 布尔 变量 


创建 布尔 表达 式 ， 只 有 两 个 条 件 


都 为 true， 表 达 式 才 为 true 


创建 布尔 表达 式 , 只 要 两 个 条 件 的 
任何 一 个 为 true， 表 达 式 就 为 


true 
条 件 为 true 时 运行 一 个 语句 


条 件 为 true 时 运行 多 个 语句 


将 不 同 语句 与 控制 表达 式 的 不 


同 值 关联 
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第 4 草 快 速 参 


\ 


操作 
使 用 操作 符 == 或 != 


使 用 操作 符 <，<=，> 或 >= 


声明 bool 类 型 的 变量 


使 用 操作 符 && 


使 用 操作 和 从 | | 


使 用 if 语句 


使 用 if 语句 和 代码 块 


使 用 switch 语句 


考 


示例 


answer == 42 
age >= 21 
bool InRange ; 


inRange = (lo <= number ) 
&& (number <= hi); 


outOfRange = (number < 10) 
|| (hi «< number); 


if (inRange) 
process(); 


if (seconds == 59) 
{ 
seconds = 9; 
mlLnutes++ 


} 


switch (current) 
{ 


Case 日 : 
break; 
Case 1: 


break; 
default : 


break; 


} 
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学 习 目 标 

e 使 用 复合 赋值 操作 符 更 新 变量 值 

e@ 使 用 while、for 和 do 循环 语句 

e@ 单 步 执 行 do 语句， 观察 变量 值 的 变化 

第 4 章 讲述 了 如 何 使 用 if 和 switch 语句 选择 性 地 运行 语句 。 本 章 介 绍 如 何 使 用 各 种 
循环 (也 称 为 迭代 ) 语 名 重复 运行 一 个 或 多 个 语句 。 写 循环 语句 时 经 常 要 控制 重复 次 数 。 为 
此 可 以 使 用 一 个 变量 ， 每 次 重复 都 更 新 它 的 值 ， 并 在 变量 抵达 特定 值 时 停止 重复 。 因 此 ， 
还 要 介绍 如 何在 这 些 情况 下 使 用 特殊 的 赋值 操作 符 来 更 新 变量 值 。 


5.1 ”使 用 复合 赋值 操作 符 


前 面 讲 过 如 何 用 算术 操作 符 创建 新 值 。 例 如 以 下 语句 使 用 操作 符 + 创 建 比 变量 answer 
大 42 的 伍 ， 新 人 在 控制 台 野 未 : 

Console.WriteLine(answer + 42); 

还 讲 过 如 何 用 赋值 语句 更 改变 量 值 ,以 下 语句 使 用 赋值 操作 符 = 将 answer 的 值 变 成 42: 

answer = 42; 

要 在 变量 的 值 上 加 42, 可 在 同一 个 语句 中 使 用 赋值 和 加 法 操作 ,例如 , 以 下 语句 在 answer 
上 加 42， 新 值 再 赋 给 answer。 换 言 之 ， 在 运行 该 语句 之 后 ，answer 的 值 比 之 前 大 42: 

answer = answer + 42; 

虽然 这 是 有 效 的 语句 ， 但 有 经 验 的 程序 员 不 这 样 写 。 在 变量 上 加 一 个 值 是 第 见 操作 ， 
所 以 C# 专 门 提供 了 += 操 作 符 来 简化 。 在 answer 上 加 42， 有 经 验 的 程序 员 会 这 样 写 : 


answer += 42; 


任何 算术 操作 符 都 可 以 像 这 样 与 赋值 操作 符合 并 ， 从 而 获得 复合 赋值 操作 符 。 


不 要 这 样 与 要 这 样 写 

variable = variable * number; variable *= number; 
variable = variable / number; variable /= number ; 
variable = variable % number; variable %= number; 
variable = variable + number; variable += number; 


variable = variable - number; variable -= number; 
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/到 提示。 复合 赋值 操作 符 具有 和 简单 赋值 操作 符 (=) 一 样 的 优先 级 和 右 结合 性 ， 


操作 符 += 可 作用 于 字符 串 ; 从 而 将 一 个 字符 串 附 加 到 男 一 个 字符 串 末 尾 。 例 如 ， 以 下 
代码 在 控制 台 上 显示 "Hello John": 


string name = “John ; 

string greeting = Hello "; 
greeting += name; 
Console.Writeline(greeting); 


但 其 他 任何 复合 赋值 操作 符 部 不 能 作用 于 字符 串 。 
村 注 意 ”变量 递增 或 递减 1 不 要 使 用 复合 赋值 操作 符 ， 而 是 使 用 操作 符 ++ 和 --。 例 如 ， 不 
要 这 样 写 : 
count += 1; 
而 是 这 样 写 : 


COUnmt++ ; 


5.2 编写 while 语句 


以 下 while 语法 允许 在 条 件 为 true 时 反复 运行 一 个 语句 : 
while ( booleanExpression ) 
statement 

先 求 值 booleanExpression( 布 尔 表达 式 ， 注意 必须 放 在 圆 括 号 中 )， 为 true 就 运行 语 
人 句 (statement)。 再 次 求 值 booleanExpression， 仍 为 true 就 再 次 运行 语句 。 再 次 求 值 …… 
如 此 反复 ， 直 至 求 值 为 false， 此 时 while 语句 退出 ， 从 while 构造 后 的 第 一 个 语句 继续 。 
while 语句 在 语法 上 和 if 语句 相似 (事实 上 ， 除 关键 字 不 同 ， 语 法 完全 一 样 )， 有 具体 如 下 。 

e 表达 式 必须 是 布尔 表达 式 。 

e 布尔 表达 式 必 须 放 在 圆 括号 中 。 

e 首次 求 值 布尔 表达 式 为 false， 语 句 不 运行 。 

e 要 在 while 的 控制 下 执行 两 个 或 更 多 语句 ， 必 须 用 大 括号 将 语句 分 组 成 代码 块 。 


以 下 while 语句 同 控 制 台 写 入 值 6~9。 一 旦 变量 i 的 值 变 成 8，while 语句 中 止 , 不 
再 运行 代码 块 

nt 1 = 68; 

while (i < 19) 

. 


Console.WriteLine(i); 
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ji++; 
} 
所 有 while 语句 都 应 在 某 个 时 候 终止 。 新 手 常 犯错 误 是 忘记 添加 最 终 造成 布尔 表达 式 
求 值 为 false 的 语句 来 终止 循环 。 在 上 例 中 ， 这 个 语句 就 是 i++;。 


婿 注意 ”while 循环 的 变量 斌 控制 循环 次 数 。 这 是 常见 的 设计 模式 ， 具 有 这 个 作用 的 变量 
有 时 也 称 为 哨兵 变量 。 还 可 创建 谱 套 循环 ， 这 种 情况 下 一 般 延 续 该 命名 模式 来 使 
用 j，k 甚 至 1 等 作为 哨兵 变量 名 。 


和 if 语句 一 样 ， 建 议 总 是 为 while 语 多 使 用 代码 块 ， 即 使 其 中 只 有 一 个 语句 。 
这 样 以 后 添加 代码 更 省 心 ,不 这 样 做 , 只 有 while 后 的 第 一 个 语句 才 会 与 之 关联 ， 
造成 难以 发 现 的 bug。 例 如 以 下 代码 : 
jnt 1 = 68; 
while (i < 19) 
Console.WritelLine(i); 
j++; 
将 无 限 循环 ， 无 限 显 示 零 ， 因 为 只 有 Console.WritelLine 语 句 才 和 while 关联 ， 
i++; 语 名 虽然 缩 进 但 那 只 是 给 人 看 的 ， 编 译 器 并 不 把 它 视 为 循环 主体 的 一 部 分 。 
以 下 练习 写 一 个 while 循环 ， 每 次 从 源 文 件 读 取 一 行内 容 ， 将 其 写 入 文本 框 。 
> 编写 while 语句 
1. 在 Visual Studio 2017 中 打开 WhileStatement 解决 方案 ， 它 位 于 “文档 ”文件 夹 下 
的 NMicrosoft Press\VCSBS\Chapter 5\WhileStatement 子 文 件 夹 。 
2 在 “调试” 菜单 中 选择 “开始 调试 ” 


Visual Studio 2017 生成 并 运行 应 用 程序 。 应 用 程序 本 身 是 一 个 简单 的 文本 文件 理 
看 器 ， 用 于 打开 文件 并 得 看 内 容 。 


3.” 早 击 Open File。 


随后 将 显示 “打开 ”对 话 框 并 显示 “文档 ”文件 夹 的 内 容 ， 如 下 图 所 示 ( 你 的 计算 
机 的 文件 和 文件 夹 列表 可 能 有 所 不 同 )。 
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本] 可 二 本 [[ 装 @ 
淮 荐 信 A 名称 修改 日 其 类 型 
便 OneDrive .android 2015/7/28 21:42 ”文件 去 
县 和 二 
1 2015/3/4 22:40 ”文件 去 
国 此 也 及 
呈 图 :2 2015/3/4 22:47 文件 夹 
: | 一 有 
量 视 堪 91 Wireless 2015/8/26 16:45 节 性 卖 
车 | 图 片 Adobe 2015/2/21 21:10 ”文件 去 
习 并 档 Android 开 发 2011/7/21 0:39 文件 夹 
最 下载 ArcSoft 2012/4/11 16:31 区 性 去 
小 音乐 Battlefield 3 2012/2/21 20:09 。 文件 志 
LT nim —- ji 
国 桌面 v < > 
xs | | mx#0 
取消 


可 利用 该 对 话 框 切换 到 一 个 文件 夹 并 选择 要 显示 的 文件 。 


切换 到 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 5\WhileStatement\ 
WhileStatement 子 文 件 夹 。 


选择 MainPage.xaml.cs 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 


文件 名 MainPage.xaml.cs 在 小 文本 框 显示 ， 但 文件 内 容 没有 在 大 文本 框 中 显示 。 
这 是 由 于 尚未 实现 代码 来 读 取 并 显示 源 文 件 内 容 。 下 面 的 步骤 将 添加 这 个 功能 。 


返回 Visual Studio 2017 并 停止 调试 。 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 打开 MainPage.xaml.cs 文件 ,找到 openFileClick 
方法 。 一 旦 在 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 并 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 就 会 调用 该 方法 。 
目前 不 需要 理解 方法 的 细节 ， 只 需 知道 方法 提示 用 户 指定 文件 (通过 
FileOpenPicker 或 OpenFileDialog 窗口 ) 并 打开 指定 文件 以 进行 读 取 。 


openFileClick 方法 的 最 后 两 个 语句 很 重要 : 

TextReader reader = new StreamReader(inputStream.AsStreamForRead( ) ) ; 
displayData(reader); 

第 一 个 语句 声明 TextReader 变量 reader。TextReader 是 NET Framework 提供 
的 类 ， 用 于 从 文件 等 来 源 读 取 字符 流 。 它 在 System.I0 命名 空间 中 。 该 语句 确保 
用 户 指 定 文件 中 的 数据 可 供 TextReader 对 象 使 用 , 然后 就 可 通过 该 对 象 从 文件 读 
取 数 据 。 最 后 一 个 语句 调用 displayData 方法 ， 将 reader 作为 参数 传递 。 方 法 
使 用 reader 对 象 恋 取 数 据 并 在 屏幕 上 显示 ， 稍 后 将 实现 该 方法 。 


找到 displayData 方法 。 它 目前 如 下 所 示 : 


private void displayData(TextReader reader) 
{ 


} 


// TODO: add while loop here 


10. 


ls 


12. 


13. 


14. 
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主体 仅 一 行 和 注释， 马上 惑 要 添加 代码 来 获取 并 显示 数据 。 
将 //ToD0 注释 车 换 成 以 下 语句 : 


source.Text = ""， 


source 对 象 是 窗 体 上 最 大 的 那个 文本 框 。 把 它 的 Text 属性 设 为 空 字符 串 (""), 就 
可 清除 当前 显示 的 任何 文本 。 


继续 输入 以 下 语句 : 


string line = reader .ReadLine(); 


上 述 语句 声明 string 变量 line， 调 用 reader.ReadLine 方法 把 文件 中 的 第 一 行 
文本 读 入 变量 。 方 法 要 么 返回 读 取 的 一 行文 本 ; 要 么 返回 特殊 值 nul1 来 表明 没有 
更 多 的 行 可 供 读 取 。 


继续 输入 以 下 代码 : 


while (line != null) 

{ 
source.Text += line + '\n'; 
line = reader .ReadLine(); 


} 

该 while 循环 依次 读 取 文件 每 一 行 ， 直 至 没有 更 多 行 。 

while 循环 判断 line 变量 值 。 不 为 null 就 显示 读 取 的 行 ， 具 体 做 法 是 将 该 行 附 
加 到 source 文本 框 的 Text 属性 ， 并 在 行 末 添加 换行 从 ('\n')。TextReader 对 象 
的 ReadLine 方法 读 取 行 时 会 自动 删除 换行 人 符 ,所 以 要 手动 添加 ,在 下 次 迭代 之 前 ， 


while 循环 读 取 下 一 行文 本 。 如 此 反复 。 没 有 更 多 文本 ，ReadLine 将 返回 null 


值 ， 造 成 while 循环 终止 。 
在 while 循环 的 结束 大 括号 () 之 后 谎 加 以 下 语句 : 


reader .Dispose( ) ; 


这 将 释放 与 文件 天 联 的 资源 并 关闭 文件 。 这 是 一 个 好 习惯 。 除 了 释放 访问 文件 所 
需 的 内 存 和 其 他 资源 ， 还 使 其 他 应 用 程序 能 使 用 该 文件 。 


在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”。 


窗 体 出 现 之 后 单 击 Open File。 


. 在 “打开 ”对 话 框 中 切换 到 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 


5\WhileStatement\WhileStatement 子 文 件 夹 ， 选 择 MainPage.xaml.cs 文件 ， 单 击 
“打开 ”按钮 。 


不 要 打开 非 文本 文件 。 例 如 ， 打 开 可 执行 程序 或 图 形 文件 会 显示 二 进 制 信息 的 文 
本 形式 。 如 果 文 件 很 大 ， 应 用 程序 可 能 挂 起 ， 需 要 强制 终止 。 
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这 次 所 选 文件 的 内 容 在 文本 框 中 完整 显示 ， 可 看 到 刚才 输入 的 代码 ， 如 下 图 所 示 。 


Webaterment 
OO0 002 


Open File estatement\WhileSstatement\MainPage.xaml.cs | 


private vold displayDatalTextReader reader) 
{ 
soUurce,Text = "" 
string line = reader.ReadLinel): 
while (line != null) 
{ 
surce.Text += line + \n' 
line = reader.ReadLine(); 


reader.Disposel); 


16.， 在 文本 框 中 深 动 文本 ， 找 到 displayData 方法 。 验 证 方法 包含 刚才 添加 的 代码 。 


17， 返 回 Visual Studio 2017 并 停止 调试 。 


5.3 编写 for 语句 


C# 大 多 数 while 循环 语句 都 具有 以 下 常规 结构 ; 


initialization 
while (Boolean expression) 
L 
statement 
update control variable 
for 语句 提供 了 这 种 结构 的 更 正式 版 本 ， 它 将 initialization( 初 始 化 )、Boolean 
expression( 布 尔 表达 式 ) 与 update control variable( 更 新 控制 变量 ) 合 并 到 一 起 。 用 过 
for 语句 就 能 体会 到 它 的 好 处 ， 其 中 包括 防止 遗漏 初始 化 和 更 新 控制 变量 的 代码 ， 减 小 写 
出 无 限 循环 代码 的 机 率 。 以 下 是 for 语句 的 语法 : 
for (initialization; Boolean expression; update control variable) 
statement 


其 中 ，statement( 语 句 ) 是 for 循环 主体 ， 要 么 是 一 个 语句 ， 要 么 是 用 大 括号 {} 封 闭 的 代 
码 块 。 


前 面 展 示 过 while 循环 的 一 个 例子 ， 它 显示 6 一 9 的 整数 。 下 面 用 for 循环 改写 : 
for (int i = 6; i < 10; i++) 


{ 


Console.WritelLine(i); 


} 
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初始 化 (int i = 8) 只 在 循环 开始 时 发 生 一 次 。 如 布尔 表达 式 (i < 19) 求 值 为 true， 就 
运行 语句 (Console.WriteLine(i);)。 随 后 ， 控 制 变量 更 新 (i++)， 布 尔 表 达 式 重新 求 值 ， 
如 仍 为 true， 语 句 再 次 执行 ， 控 制 变 量 更 新 ， 布 尔 表 达 式 重新 求 值 …… 如 此 反复 。 
注意 三 点 : 也 初始 化 只 发 生 一 次 ; 包 初 始 化 后 先 执行 循环 主体 语句 ， 再 更 新 控制 变量 ; 
要 提示 和 while 语 名 一 样 ， 建 议 总 是 为 for 循环 主体 使 用 代码 块 ， 即 使 其 中 只 有 一 个 语 
所 。 这 样 以 后 添加 代码 更 省 心 。 


for 语句 的 三 个 部 分 都 可 省 略 。 如 省 略 布尔 表达 式 ， 布 尔 表 达 式 就 默认 为 true。 以 下 
for 语句 将 一 直 运 行 : 
for (int i = 9; ;i++) 


{ 
Console.WriteLine(" 人 简直 停 不 下 来 1"); 


} 
省 略 初始 化 和 更 新 部 分 会 得 到 一 个 看 起 来 很 奇怪 的 for 循环 ， 如 下 所 示 : 


nt 1 = 0; 
for (; i < 19; ) 


{ 
Console.WriteLine(i); 
i++; 
} 
由 注意 “for 语句 的 初始 化 、 布 尔 表达 式 和 更 新 控制 变量 这 三 个 部 分 必须 用 分 号 分 隔 ， 即 


使 芭 个 部 分 的 实际 内 容 并 不 存在 。 


如 有 必要 , 可 在 for 循环 中 提供 多 个 初始 化 语句 和 多 个 更 新 语句 (布尔 表达 式 只 能 有 一 
个 )。 为 此 ， 请 用 逗号 分 隔 不 同 的 初始 化 和 更 新 语句 ， 如 下 例 所 示 : 

for (int i = 6, j = 19; i <= j; i+, j--) 

| 

} 

最 后 用 for 循环 重 写 上 个 练习 的 while 循环 : 


for (string line = reader.ReadLine(); line != null; line = reader.ReadLine()) 


{ 


source.Text += line + \m’; 
} 
理解 for 语句 作用 域 
前 面 说 过 ， 可 在 for 语句 的 “初始 化 ”部 分 声明 新 变量 。 这 种 变量 的 作用 域 限 于 for 
语句 主体 。for 语句 结束 ， 变 量 消失 。 该 规则 造成 两 个 重要 后 果 。 首 先 ， 不 能 在 for 语句 
结束 后 使 用 变量 ， 因 为 它 已 不 在 作用 域 中 。 下 面 是 一 个 例子 : 


102 Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 


for (int i = 60; i < 19; i++) 

{ 

} 

Console.WriteLine(i); // 编 详 错 误 

其 次 ,可 在 两 个 或 更 多 for 语句 中 使 用 相同 变量 名 , 因为 每 个 变量 都 在 不 同 作 用 域 中 。 
下 面 是 一 个 例子 : 


for (int i = 60; i < 19; i++) 


{ 


} 
for (int i = 6;j i «< 26; i += 2) // okay 
{ 


} 


5.4 编写 do 语句 


while 和 for 语句 都 在 循环 开始 时 测试 布尔 表达 式 ， 意 味 看 如 果 首 次 测试 布尔 表达 式 
为 false, 循环 主体 一 次 部 不 运行 。do 语句 则 不 同 , 它 的 布尔 表达 式 在 每 次 循环 之 后 求 值 ， 
所 以 主体 全 少 运 行 一 次 。 


do 语句 的 语法 如 下 (不 要 忘记 最 后 的 分 号 ): 
do 

statement 
while (booleanExpression); 


多 个 语句 构成 的 循环 主体 必须 是 放 在 {} 中 的 代码 块 。 以 下 语句 向 控制 台 输 出 6~9， 这 
次 使 用 do 语句 : 

int i = @; 

do 

{ 


Console.WriteLine(i); 
i++; 

} 

while (i < 19); 


break 和 continue 语句 


第 4 章 用 break 语句 跳 出 switch 语句。 还 可 用 它 跳出 循环 。 执行 break 后 ， 系 统 立 
即 终止 循环 , 并 从 循环 之 后 的 第 一 个 语句 继续 执行 。 在 这 种 情况 下 , 循环 的 “更 新 ”和 “ 继 
续 ” 条 件 都 不 会 重新 判断 。 


相反 ，continue 语句 造 成 当前 和 迭代 结 来， 立即 开始 下 一 次 迭代 (在 重新 求 值 布尔 表达 
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式 之 后 )。 下 面 是 在 控制 台 上 输出 6 一 9 的 例子 的 另 一 个 版 本 ， 这 次 使 用 break 语句 和 


continue 语句 : 


> 


int 1I = 08; 
while (true) 


由 
Console.WriteLine("continue ”+ 工 ) ; 
工 二 十 ; 
if (1 < 19) 
continue,; 
else 
break; 
} 


代码 看 起 来 令 人 难受 。 在 许多 编程 守则 中 ， 都 建议 慎 用 continue 语句 ,或 者 根本 不 
用 ， 因 为 它 很 容易 造成 难以 理解 的 代码 。continue 语句 的 行为 还 让 人 所 摸 不 远 。 例 如， 在 
for 语句 中 执行 continue 语句， 会 在 运行 for 语句 的 “更 新 (控制 变量 )” 部 分 之 后 ， 才 开 
始 下 一 次 迭代 ， 


下 例 写 do 语句 将 正 的 十 进 制 数 转换 成 八进制 的 字符 串 形式 。 伪 代码 如 下 : 


将 十 进 制 数 存 储 到 变量 dec 中 
do 以 下 事情 : 


dec 除 以 8， 存 储 余 ; 
将 dec 设 为 上 一 步 得 到 的 商 


while dec 不 等 于 6 


按 相 反 顺 序 合并 每 一 次 得 到 的 余 


例如 ， 将 十 进 制 数 999 转换 成 八进制 的 步骤 如 下 。 


1. 999 除 以 8， 了 商 124 余 7。 

2. 124 除 以 8， 商 15， 余 4。 

3. 15 除 以 8， 商 1 余 7。 

4. 1 工 除 以 8， 商 6， 余 1。 

5. 反 序 合并 每 一 步 的 余 ， 结 果 是 1747。 这 就 是 999 转换 成 八进制 的 结果 。 

写 do 语句 

1. 在 Visual Studio 2017 中 打开 DoStatement 解决 方案 ， 它 位 于 “文档 ”文件 夹 下 的 
\Microsoft Press\VCSBS\Chapter 5\DoStatement 子 文 件 来。 

2. 在 设计 视图 中 显示 MainPage.xaml 窗 体 。 


窗 体 左 侧 是 number 文本 框 。 用 户 在 此 输入 十 进 制 数 。 单 击 Show Steps 按钮 后 ， 
会 生成 该 数字 的 八进制 形式 。 右 侧 steps 文本 框 显示 每 个 计算 步 又 的 结果 。 
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在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 MainPagexamlcs 的 代码 。 找 到 
showStepsClick 方法 。 该 方法 在 单 击 Show Steps 按钮 后 运行 ， 目 前 为 空 。 


将 以 下 加 粗 显 示 的 代码 添加 到 showStepsClick 方法 : 


private void showStepsClick(obJject sender, RoutedEventArgs e) 
{ 

int amount = int.Parse(number .Text ) ; 

steps.Text = ""; 

string current = ""; 


} 


第 一 个 语句 使 用 int 类 型 的 Parse 方法 将 number 文本 框 的 Text 属性 中 存储 的 字 
符 串 值 转换 成 int 值 。 


第 二 个 语句 将 右 侧 文本 框 steps 的 Text 属性 设 为 空 字符 串 ， 清 除 显示 的 文本 。 


第 三 个 语句 声明 string 变量 current， 初 始 化 为 空 字 符 串 。 该 字符 串 存 储 每 一 次 
和 迭代 生成 的 八进制 数位 。 


将 以 下 加 粗 的 do 语句 添加 到 showStepsClick 方法 : 


private void showSstepsClick(object sender, RoutedEventArgs e) 
{ 

int amount = int.Parse(number.Text); 

steps.Text = ""，; 

string current = ""; 


do 
{ 
int nextDigit = amount % 8; 
amount /= 8; 
int digitCode = '60" + nextDigit; 
char digit = Convert.ToChar(digitCode); 
current = digit + current; 
steps.Text += current + "\n"; 


} 
while (amount != 8); 


} 

该 算法 反复 计算 amount 变量 除 以 8 所 得 的 余数 ,每 次 得 到 的 余数 都 是 正在 构造 的 
新 字符 串 的 下 一 个 数位 。 最 终 ，amount 变量 将 减 小 全 68， 循环 结束 。 注 意 循环 主 
体 至 少 执 行 一 次 。 这 个 “至 少 执行 一 次 ”的 行为 正 是 我 们 需要 的 ， 因 为 即使 是 数 
字 6， 也 是 有 一 个 八进制 数位 的 。 


进一步 研究 代码 ，do 循环 的 第 一 个 语句 如 下 : 
int nextDigit = amount % 8; 


该 语句 声明 int 变量 nextDigit 并 初始 化 为 amount 的 值 除 以 8 之 余 。 该 值 范围 
是 9 一 7。 
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第 二 个 语句 如 下 : 
amount /= 8; 


这 是 复合 赋值 语句 ， 相 当 于 amount = amount / 8;。 如 果 amount 的 值 是 999， 
那么 在 执行 这 个 吾 句 之 后 ，amount 的 值 就 是 124。 


| 不 香 馈 是 : 
int digitCode = 8 + nextDigit; 
该 语句 要 稍微 解释 一 下 ! 每 个 字符 都 有 唯一 代码 ， 具 体 由 操作 系统 使 用 的 字符 集 
决定 。 在 Windows 常用 的 字符 集中 ， pa 的 代码 是 整数 值 48。 字 符 '1' 的 代 
许 将 字符 当 作 整 数 处 理 ， 允 许 对 它们 执行 算术 运算 。 但 这 样 做 会 将 字符 码 作为 值 
使 用 。 所 以 , 表达 式 '@' + nextDigit 的 结果 是 48 一 55 之 间 的 值 ( 记 住 , nextDigit 
的 值 在 6 一 7 之 间 )， 对 应 等 价 的 八进制 数位 的 代码 。 
do 语句 的 第 四 个 语句 如 下 : 
char digit = Convert.ToChar(digitCode); 
该 语句 声明 char 变量 digit 并 初始 化 为 Convert.ToChar(digitCode) 方 法 调用 


的 结果 。Convert.ToChar 方法 获取 字符 码 (一 个 整数 )， 返 回 与 之 对 应 的 字符 。 所 
以 ， 假 如 digitCode 的 值 是 54，Convert .ToChar(digitCode) 返 回 字 符 " 6" 。 


总 之 , do 循环 的 前 4 个 语句 计算 与 用 户 输入 的 数字 对 应 的 最 低 有 效 八 进 制 数位 (最 
右边 的 数位 )。 下 个 任务 是 将 这 个 数位 附加 到 要 输出 的 字符 串 的 前 面 ， 如 下 所 示 : 


current = digit + current; 


do 循环 的 下 一 个 语句 是 : 


steps.Text += Current + NAn ; 


该 语句 将 迄今 为 止 得 到 的 八进制 数位 添加 到 steps 文本 杠 ， 还 为 每 次 输出 都 附加 
换行 符 ， 使 每 次 输出 在 文本 框 中 部 单独 占 一 行 。 


最 后 ，do 循环 末尾 用 while 了 于 人 句 对 循环 条 件 进 行 求 值 : 


while (amount != 6); 
如 amount 的 值 目前 不 为 6， 就 开始 下 一 次 循环 。 
最 后 一 个 练习 使 用 Visual Studio 2017 调试 器 单 步 执 行 上 述 do 语句 ， 以 理解 工作 原理 。 
> 单 步 执行 do 语句 


1. 在 打开 了 MainPage.xaml.cs 文件 的 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 ， 将 光标 移 到 
showStepsClick 方法 的 第 一 个 语句 : 


int amount = int.Parse(number .Text ) ; 
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2. 石 击 该 语句 ， 从 弹出 菜单 选择 “运行 到 光标 处 ”。 
3. ” 密 体 出 现 后 ， 在 左 侧 文本 框 中 键入 999， 单 击 Show Steps。 


程序 暂停 运行 ，Visual Studio 2017 进入 调试 模式 。“ 代 码 和 文本 编辑 器 ”窗口 左 
侧 出 现 一 个 黄色 箭头 ， 标 记 当 前 要 执行 的 语句 。 


4. “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 下 方 的 窗 格 中 单 击 “ 局 部 变量 ”标签 ， 如 下 图 所 示 。 


MainPage.xaml.cs  X 


Dostatement -Dostatement.MainPage "| ®, showstepsClick(ob. 
27 this.InitializeCcomponent( ): 
2 } 
29 | 
1 丫 引 用 
3 日 private void showstepsClick(object sender, RoutedEventhrgs e) 
31 
> 32¢ int anount = int.Parse(number. Text); 
33 steps.Text = ""; 
344 string current = ""; 
35 
3 后 日 do 
37 { 
38 int nextDigit = amount % 8; 
39 amount /= 8; 
4 int digitCcode = "日 + nextDigit; 
41 char digit = Convert.ToCchar(digitcode): 
42 current = digit + current; 
有 | steps.Text += current + ™"\n™; 
49 } 
45 while (amount l= 8); 
446 } 
47 } 
48 } 
十 号 
100% 
名 称 慎 类 型 
bp 二 this {Dostatement.MainPagel Dostatement.MainPage 
bw sender [Windows.Ul.Xxaml.controls.Button} Object PWindows.Ulxaml.controls.Button) 
ee Windows.Ul.Xaml.RoutedEventArags} Windows.UlXaml.RoutedEventAras 


ww current null string 


i 监视 1 


5. ”如 “调试 ”工具 栏 不 可 见 , 请 显示 它 (选择 “视图 ”|“ 工 具 栏 ”|“ 调 试 ”)。 注意 ， 
工具 栏 上 的 命令 在 “调试 ” 沫 单 中 均 有 对 应 。 


6. 在 “调试 ”工具 栏 上 单 击 “ 逐 语句 ”按钮 (或 者 按 Fl11 键 )。 

调试 器 将 运行 当前 语句 : 

int amount = int.Parse(number.Text); 

在 “局 部 变量 ” 窗 格 中 ，amount 的 值 变 成 999， 黄 色 和 苦头 指 网 下 一 个 语句 。 
7. 再 次 单 击 “ 逐 语句 ”按钮 。 

调试 器 运行 以 下 语句 : 

steps.Text = ""; 


该 语句 不 影响 “局 部 变量 ” 窗 格 的 显示 ,因为 steps 是 窗 体 控件 , 不 是 局 部 变量 。 
黄色 箭头 指向 下 一 个 语句 。 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 
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再 次 单 击 “ 逐 语句 ”按钮 。 
调试 器 运行 以 下 语句 : 


string current =  ; 


黄色 箭头 指向 do 循环 起 始 大 括号 。do 循环 主体 有 三 个 局 部 变量 : nextDigit， 
digitCode 和 digit。 注 意 它们 在 “局 部 变量 ”窗口 中 显示 ， 值 均 为 6。 


单 击 “ 逐 语句 ”按钮 。 
黄色 租 头 指 同 do 循环 主体 的 第 一 个 语句 。 
单 击 “ 逐 语句 ”按钮 。 
调试 右 运 行 以 下 语句 : 


int nextDigit = amount 如 8; 

在 “局 部 变量 ”窗口 中 ，nextDigit 的 值 变 成 7， 这 是 999 除 以 8 之 余 。 
单 击 “ 逐 语句 ”按钮 。 

调试 器 运行 以 下 语句 ; 


amount /= 8; 
在 “局 部 变量 ”窗口 中 ，amount 的 值 变 成 124。 
单 击 “ 逐 语句 ”按钮 。 


调试 器 运行 以 下 语句 : 
int digitCode = ‘0 + nextDigit; 


在 “局 部 变量 ”窗口 中 ，digitCode 变量 的 值 变 成 55。 这 是 '7' 的 字符 码 (48 + 7)。 
单 击 “ 逐 语句 ”按钮 。 
调试 右 运 行 以 下 语句 ]: 


char digit = Convert.ToChar(digitCode); 


在 “局 部 变量 ”窗口 中 ，digit 的 值 变 成 '7'。“ 局 部 变量 ”窗口 同时 显示 char 
值 的 数值 形式 (本 例 是 55) 和 字符 形式 (本 例 是 '7')。 


注意 ， 在 “局 部 变量 ”窗口 中 ，current 变量 的 值 仍 是 ""。 
单 击 “ 逐 语句 ”按钮 。 
调试 右 运 行 以 下 语句 : 


current = current + digit; 
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16. 


] /- 


18. 


19. 


20. 


41. 


22. 
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在 “局 部 变量 ”窗口 中 ，current 的 值 变 成 "7"。 
单 击 “ 逐 语句 ”按钮 。 
调试 器 运行 以 下 语句 : 


steps.Text += current + NMn ; 


该 语句 在 steps 文本 框 中 显示 文本 "7", 后 跟 换行 符 , 确保 以 后 的 输出 从 文本 框 的 
下 一 行 开 始 ( 窗 体 隐藏 在 Visual Studio 后 面 ， 所 以 看 不 到 )。 黄 色 箭 头 移 至 do 循环 
末尾 的 结束 大 括号 。 


单 击 “ 逐 语句 ”按钮 。 
黄色 箭头 指向 while 语句 ， 准 备 求 值 while 和 条件， 判断 是 结束 还 是 继续 do 循环 。 
单 击 “ 逐 语句 ”按钮 。 
调试 器 运行 以 下 语句 : 


while (amount != 0) ; 


amount 的 值 是 124， 表 达 式 124 != 868 求 值 结果 是 true， 所 以 进行 下 一 次 循环 。 
黄色 箭头 跳 回 do 循环 的 起 始 大 括号 。 


单 击 “ 逐 语句 ”按钮 。 
黄色 租 头 再 次 指 同 do 循环 的 第 一 个 语句 。 


连续 单 击 “ 逐 语句 ” 按 鱼 ， 重复 三 次 do 迭代 ， 观察 变量 值 在 oi 乙 部 变量 EE 窗口 中 
的 变化 


第 4 次 迭代 结束 时 ，amount 值 变 成 6，current 值 变 成 "1747"。 黄 色 和 箭头 指 辐 do 
循环 的 while 条 件 : 


while (amount != 0); 

amount 目前 是 6， 所 以 表达 式 amount != 6 求 值 结果 是 false，do 循环 终止 。 
单 击 “ 逐 语句 ”按钮 。 

调试 器 运行 以 下 语句 : 


while (amount != 8); 
和 预期 一 样 ，do 循环 终止 ， 黄 色 箭 头 移 至 showStepsClick 方法 的 结束 大 括号 
单 击 工具 栏 上 的 “继续 ”按钮 或 者 按 FS。 


窗 体 随后 出 现 ， 显 示 为 创建 999 的 八进制 形式 所 经 历 的 4 个 步骤 : 7，47，747 和 
1747( 人 参见 下 图 )。 
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Enter a number 


Show Steps 


23.， 返回 Visual Studio 2017 并 信 止 调试 。 


小 结 


本 章 讲 述 了 如 何 使 用 复合 赋值 操作 符 更 新 数值 变量 ， 以 及 如 何在 一 个 字符 串 上 附加 另 
一 个 字符 串 ; 讲述 了 如 何 使 用 while，for 和 do 语句 在 布尔 条 件 为 true 的 前 提 下 重复 执 
行 代码 ， 
e 如 果 硕 望 继续 学 习 下 一 章 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 6 章 。 
e 如 果 和 希望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”| “退出 ”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “ 是 ”按钮 保存 项 目 。 
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在 变量 (variable) 上 加 一 个 值 (amount) | 使 用 复合 加 法 操作 从 。 示 例如 下 : 
variable += amount; 
从 变量 (variable) 中 减 一 个 值 (amount) | 使 用 复合 减法 操作 人行。 示例 如 下 : 


variable -= amount; 
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续 表 
目标 操作 
条 件 为 true 时 运行 一 个 或 多 个 语句 使 用 while 语句 。 示 例如 下 : 
int 1 = 6; 
while (i < 19) 
{ 


Console.WriteLine(i); 
it++; 

} 

还 可 使 用 for 语句 。 示 例如 下 : 


for (int i = 6; i < 19; i++) 


{ 
Console .WriteLine(iy); 

} 

多 或 反复 多 次 执行 语句 呈 jj 使 用 do 语 na] 示例 如 下 : 

nt 1 = 8; 

do 

{ 
Console.WriteLine(i); 
j++; 

} 


while (i «< 10); 
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学 习 目标 

e@ 使 用 try，catch 和 finally 语句 处 理 异 常 

e 使 用 checked 和 unchecked 关键 字 控 制 豆 数 溢出 
e 使 用 throw 关键 字 从 方法 中 抛 出 异 第 

性 


使 用 finally 块 写 总 是 运行 的 代码 (即使 在 发 生 弄 第 之 后 ) 


之 前 学 习 了 执行 常规 任务 所 需 的 核心 C# 语 句 , 这 些 常规 任务 包括 编写 方法 , 声明 变量 ， 
用 操作 符 创 建 值 ， 用 诸 和 switch 语句 选择 运行 代码 ， 以 及 用 while，for 和 do 语句 重复 
运行 代码 。 但 一 直 没 有 提 到 程序 可 能 出 错 的 问题 。 


事实 上 ， 很 难保 证 代码 总 是 像 希 望 的 那样 工作 。 有 许多 原因 造成 出 错 ， 其 中 许多 不 是 
程序 员 能 控制 的 。 任 何 应 用 程序 都 必须 能 检测 错误 ， 并 以 得 体 的 方式 处 理 ， 要 么 纠正 ， 要 
么 在 纠正 不 了 的 情况 下 清楚 报告 出 错 原 因 。 作 为 第 I 部 分 的 最 后 一 章 ， 本 章 要 讲述 C# 如 
何 通 过 抛 出 异 单 来 通知 发 生 了 错误 ， 如 何 使 用 try，catch 和 finally 语句 捕捉 和 处 理 这 
些 寞 第 所 代表 的 错误 。 


通过 本 章 的 学 习 , 将 进一步 掌握 C# 语 言 , 为 顺利 学 习 第 开 部 分 的 内 容 打 下 牢固 的 基础 。 


6.1 处 理 铺 旋 


生活 并 非 总 是 一 帆 风 顺 。 轮 胎 可 能 扎 破 ， 电 池 可 能 耗 尽 ， 螺 丝 起 子 并 非 总 在 老 地 方 ， 
应 用 程序 的 用 户 可 能 进行 了 出 乎 预料 的 操作 。 在 计算 机 世界 里 ， 磁 盘 可 能 出 故障 ， 有 问题 
的 程序 可 能 影响 机 器 上 运行 的 其 他 程序 (比如 由 于 程序 bug 造成 耗 尽 所 有 内 存 )， 无 线 网 络 
可 能 在 最 不 恰当 的 时 刻 断 开 连 接 ， 甚 至 一 些 自 然 现 象 (比如 附近 的 一 次 内 电 ) 也 会 造成 电源 
或 网 络 故 障 。 错 误 可 能 在 程序 运行 的 任何 阶段 发 生 ， 其 中 许多 都 不 是 程序 本 身 的 问题 。 那 
么 ， 如 何 检 测 并 尝试 修复 ? 

人 们 多 年 来 为 此 研发 了 大 量 机 制 。 早期 系统 (如 UNIX) 及 用 的 典型 方案 要 求 在 每 次 方法 
出 错时 都 由 操作 系统 设置 一 个 特殊 全 局 变量 。 每 次 调用 方法 后 都 检查 全 局 变量 ， 判 断 方法 
是 否 成 功 。 和 大 多 数 面 向 对 象 编程 语言 一 样 ，C# 没 有 用 这 种 痛苦 的 、 折 磨 人 的 方式 处 理 错 
误 。 相 反 ， 它 使 用 异常 。 为 了 写 健壮 的 C# 应 用 程序 ， 必 须 很 好 地 掌握 异常 。 


6.2 ”尝试 执行 代码 和 抽 捉 异常 


错误 任何 时 候 都 可 能 发 生 ， 使 用 传统 技术 为 每 个 语句 手动 添加 错误 检测 代码 ， 不 仅 贡 
神 费 力 ， 还 容易 出 错 。 男 外 ， 如 果 每 个 语句 都 需要 错误 处 理 迎 辑 来 管理 每 个 阶段 都 可 能 友 


112 Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 


生 的 每 个 错误 ， 会 很 容易 迷失 方向 ， 失 去 对 程序 主要 流程 的 把 握 。 笠 好， 在 C# 中 利用 卉 第 
和 异常 处 理 程 序 ”， 可 以 很 容易 地 区 分 实现 程序 主 逻 辑 的 代码 与 处 理 错 误 的 代码 。 为 了 写 支 
持 异 第 处 理 的 应 用 程序 ， 要 做 下 向 两 件 事 。 


1. 代码 放 到 try 块 中 (try 是 C# 天 键 字 )。 代 码 运 行 时 ， 会 符 试 执行 try 块 内 的 所 有 
语句 。 如 果 没 有 任何 语句 产生 异常 ， 这 些 语句 将 一 个 接 一 个 运行 ， 直 到 全 部 完成 。 
但 一 旦 出 现 异 常 ， 就 跳出 try 块 ， 进 入 一 个 catch 处 理 程序 中 执行 。 

2. 紧 接着 try 块 写 一 个 或 多 个 catch 处 理 程序 (catch 也 是 C# 关 键 字 ) 来 处 理 可 能 发 
生 的 错误 。 每 个 catch 处 理 程序 都 捕捉 并 处 理 特 定 类 型 的 异常 ， 可 在 try 块 后 面 
写 多 个 catch 处 理 程 序 。try 块 中 的 任何 语句 造成 错误 ，“ 运 行 时 ”都 会 生成 并 


抛 出 异常 。 然 后 ，“ 运 行 时 ”检查 try 块 之 后 的 catch 处 理 程序 ， 将 控制 权 移 交 
给 匹配 的 处 理 程序 。 


下 例 在 try 块 中 答 试 将 文本 框 中 的 内 容 转换 成 整数 值 ， 调 用 方法 计算 值 ， 将 结果 写 入 
另 一 个 文本 框 。 为 了 将 字符 串 转 换 成 整数 ， 要 求 字 符 串 包含 一 组 有 效 的 数位 ， 而 不 能 是 一 
组 随意 的 字符 。 如 果 字 符 串 包含 无 效 字 符 ，int.Parse 方法 抛 出 FormatException 异常 ， 
并 将 控制 权 移 交 给 对 应 的 catch 处 理 程序 。catch 处 理 程序 结束 后 , 程序 从 整个 try/catch 
块 之 后 的 第 一 个 语 名 继续。 注意， 如果 没有 和 有 弄 第 对 应 的 处 理 程序 ， 束 说 异 利 未 处 理 ( 稍 后 
会 讨论 这 种 情况 )。 
try 
{ 
int leftHandSide = int.Parse(lhsOperand.Text); 
int rightHandSide = int.Parse(rhsOperand.Text); 
int answer = doCalculation(leftHandSide, rightHandSide); 
result.Text = answer.ToString(); 
} 
catch (FormatException fEx) 


// 处 理 异 涡 
} 
catch 处 理 程序 采用 与 方法 参数 相似 的 语法 指定 要 捕捉 的 异常 。 在 前 例 中 ， 一旦 抛 出 
FormatException 异常 ，fEx 变量 就 会 被 填充 一 个 对 象 ， 其 中 包含 了 异常 的 细节 。 
FormatException 类 型 提供 大 量 属性 供 检 查 造 成 异常 的 确切 原因 。 不 少 属 性 是 所 有 异常 通 
用 的 。 例 如 ，Message 属性 包含 错误 的 文本 描述 。 处 理 异常 时 可 利用 这 些 信 息 ， 例 如 可 以 
把 细节 记录 到 日 志文 件 ， 或 者 同 用 户 显 示 有 意义 的 消 忠 ， 并 要 求 重 试 。 


() 译注 : 本 书 按照 约定 俗 成 的 译 法 ， 将 exception handler 翻译 成 “异常 处 理 程序 ”, 但 请 把 它 理 解 成 “用 于 异常 处 理 的 构造 ”。 
同样 的 道理 也 适用 于 “catch 处 理 程序 ”， 它 其 实 是 指 “catch 构造 ”。 
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6.2.1 未 处 理 的 异常 


如 果 try 块 抛 出 异常 ， 但 没有 对 应 的 catch 处 理 程序 ， 那 么 会 发 生 什么 ?在 前 例 中 ， 
lhsOperand 文本 框 可 能 确实 包含 一 个 整数 ， 但 该 整数 超出 了 C# 人 允许 的 整数 范围 (例如 
"2147483648")。 在 这 种 情况 下 , int.Parse 语句 会 抛 出 OverflowException 异常 , 而 catch 
处 理 程 序 目 前 只 能 捕捉 FormatException 异 单 。 如 果 try 块 是 某 个 方法 的 一 部 分 ， 那 个 方 
法 将 立即 退出 ， 并 返回 它 的 调用 方法 。 如 果 它 的 调用 方法 有 try 块 ，“ 运 行 时 ”会 答 试 定 
位 try 块 之 后 的 一 个 匹配 catch 处 理 程序 并 执行 。 如 果 调 用 方法 没有 try 块 ， 或 者 没有 找 
到 匹配 的 catch 处 理 程序 ， 调 用 方法 退出 ， 返 回 它 的 更 上 一 级 的 调用 方法 ……: 以 此 类 推 。 
如 果 最 后 找到 了 匹配 的 catch 处 理 程序 ， 束 运行 它 ， 然 后 从 捕捉 (到 异 单 的) 方法 的 catch 
处 理 程序 之 后 的 第 一 个 语句 继续 执行 。 


C 写 重要 提示 。， 捕 扣 异 党 后， 将 从 “捕捉 方法 ”中 的 catch 处 理 程序 之 后 的 第 一 个 语句 继 
续 , 这 个 catch 处 理 程序 是 实际 捕捉 到 嵌 第 的 catch 块 。 控制 不 会 回 到 造成 
异 第 的 方法 。 


由 内 向 外 遍历 了 所 有 调用 方法 之 后 ， 如 果 还 是 找 不 到 匹配 的 catch 处 理 程序 ， 整 个 程 
序 终止 ， 报告 发生 了 未 处 理 的 异常 。 
可 以 很 容易 地 检查 应 用 程序 生成 的 异常 。 以 “调试 ”模式 运行 应 用 程序 (选择 “ 调 


试 ”|“ 开 始 调试 ”) 并 发 生 异 常 ， 会 出 现 如 下 图 所 示 的 对 话 框 。 应 用 程序 暂停， 便于 判断 造 
成 异 弟 的 原因 。 


MainPagexaml.cs 5 FP Xx 
加 MathsOperators -| $s MathsOperators. MainPage -multiplyValues() 
74 } 四 
?5 
1 个 引用 
76 日 Private void multiplyvValuest() 
"7 { 
78 int lhs = int.Parse(lhsoperand.Text); 人 
79 int rhs = int.Parse(rhsOperand.Text); 
8 int outcome = 自 ; 用 户 未 处 理 的 异常 已 其 
| I was either too large or too 
83 expression,. Text = $"{lhs} * {rhsy™; | 
84 result.Text = Outcome,.Tostring(): 
85 } 
” ti 查看 详细 信息 | 复制 详细 信息 
87 日 private void divideValues() b 寺前 设置 
88 
89 int lhs = int.Parse(tlhsOperand.Text); 
98 int rhs = int,.Parse(rhsOperand,Text); 
91 int outcome = @; 
92 
93 outeome = lhs / rhss 
94 expression. Text = $"{lhs} / {rhs}"; 
95 PeSsul .Text = outcome.Tostring(); 
96 } 
97 | 
1 个 引用 
98 | private void remainderValuesf 1 
100 听 = 
局 部 变 旦 
名 称 值 类 型 
bw $exception {System.DverflowException: Yalue was eith System,OverflowException 
b ww this MathsOQperators,MlainPagel MathsOperators.MainPage 
ww |hs 0 int 
w rhs 0 int 


ww outcome 0 int 
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应 用 程序 在 抛 出 异常 并 导致 调试 器 介入 的 语句 停止 。 此 时 可 检查 变量 值 ， 可 更 改变 量 
的 值 ， 还 可 使 用 “调试 ”工具 栏 和 各 种 调试 窗 格 ， 从 抛 出 异常 的 位 置 单 步调 试 代码 。 


6.2.2 ”使 用 多 个 catch 处 理 程序 


通过 前 面 的 讨论 ， 我 们 知道 不 同 错误 可 能 抛 出 不 同类 型 的 异常 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
可 以 提供 多 个 catch 处 理 程序 。 所 有 catch 处 理 程序 依次 列 出 ， 像 下 面 这 样 : 
try 
{ 
int leftHandSide = int.Parse(lhsOperand.Text ) ; 
int rightHandSide = int.Parse(rhsOperand.Text ) ; 
int answer = doCalculation(leftHandSide, rightHandSide); 
result.Text = answer.ToString(); 
} 
catch (FormatException fExX) 
{ 
//... 


和 
catch (OverflowException oEx) 


{ 
//... 
} 


try 块 中 的 代码 抛 出 FormatException 异常 ， 和 FormatException 对 应 的 catch 块 
开始 运行 。 抛 出 OverflowException 异常 ， 和 OverflowException 对 应 的 catch 块 开 始 
运行 。 


巾 s 注 意 如 果 FormatException catch 块 的 代码 自己 又 抛 出 了 OverflowException 异常 ， 
不 会 造成 相 邻 的 那个 OverflowException catch 块 的 运行 。 相 反 ， 异 常会 传 给 
调用 当前 代码 的 方法 。 换 言 之 ， 该 异 第 会 “传播 ”至 调用 栈 的 上 一 级 。 本 节 前 面 
有 相关 的 描述 。 


6.2.3 捕捉 多 个 异常 


C# 和 Microsof .NET Framework 的 异常 捕 损 机制 相当 完善 。 NET Framework 定义 了 许 
多 异 利 类 型 ， 包 括 程 序 可 能 抛 出 的 大 多 数 异 利 。 一 般 不 可 能 为 每 个 可 能 的 异 第 都 写 对 应 的 
catch 处 理 程序 一 一 茶 些 异 党 可 能 在 写 程 序 时 都 没有 想到 。 那 么 ， 如 何 保证 所 有 可 能 的 异 
第 都 被 捕 捉 并 处 理 呢 ? 

这 个 问题 的 关键 在 于 各 个 异常 之 间 的 关系 。 异 第 用 继承 层次 结构 进行 组 织 。 该 继承 层 
次 结构 由 多 人 个“ 家族” 构成 (第 12 章 将 详细 讨论 继承 )。 FormatException 和 
OverflowException 异常 都 属于 SystemException 家 族 。 该 家 族 还 包含 其 他 许多 异常 。 
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SystemException 本 身 义 是 Exception 家 族 的 成 员 ， 而 Exception 是 所 有 异常 的 “ 老 祖 
宗 ”。 捕 捉 Exception 相当 于 捕捉 所 有 可 能 发 生 的 异常 。 


[le 注意 “Exception 包含 众多 异常 ,其 中 许多 异常 是 专 供 NET Framework 的 各 种 组 件 使 用 
的 。 虽 然 一 些 异 常 较 难 理 解 ， 但 知道 如 何 捕捉 它们 总 是 没 错 。 


以 下 代码 演示 如 何 捕 提 所 有 可 能 的 寞 汕 : 


try 
{ 
int leftHandside = int.Parse(lhsOperand.Text); 
int rightHandSide = int.Parse(rhsOperand.Text); 
int answer = doCalculation(leftHandSide, rightHandSide); 
result.Text = answer.ToSstring(); 


} 
catch (Exception ex) // 这 是 常规 catch 处 理 程序 ， 能 捕捉 所 有 异 各 
{ 
Ff 
| 


/到 提示 。， 如 果真 的 决定 捕捉 Exception， 可 以 从 catch 处 理 程序 中 省 略 它 的 名 称 ， 因 为 默 
认 捕 扣 的 就 是 Exception: 

catch 

{ 

i 

} 
但 不 推荐 这 样 做 , 传 入 catch 处 理 程 序 的 异常 对 象 可 能 包含 异常 的 重要 信息 。 使 
用 这 个 无 参 catch 构造 可 能 无 法 利用 这 些 信息 。 


最 后 还 有 一 个 问题 : 异常 与 try 块 之 后 的 多 个 catch 处 理 程序 匹配 会 发 生 什 么 ? 假如 
一 个 处 理 程序 捕捉 FormatException， 男 一 个 捕捉 Exception， 最 终 运 行 哪 一 个 (还 是 两 个 
都 运行 )? 

异常 发 生 后 将 运行 由 “运行 时 ”发 现 的 第 一 个 匹配 的 异常 处 理 程序 ， 其 他 处 理 程序 会 
被 忽略 。 如 果 让 一 个 处 理 程序 捕捉 Exception， 后 面 又 让 另 一 个 捕捉 FormatException， 
后 者 永远 都 不 会 运行 。 因 此 ， 在 try 块 之 后 ， 应 将 较 具 体 的 catch 处 理 程序 放 在 较 常 规 的 
catch 处 理 程序 之 前 。 没 有 发 现 较 具体 的 ， 就 运行 较 常 规 的 。 


6.2.4 ”人 渍 选 异常 


用 when 关键 字 加 一 个 布尔 表达 式 ， 可 筛选 与 catch 处 理 程序 匹配 的 异常 ， 确 保 异 常 
处 理 程 序 仅 在 满足 额外 条 件 时 才 触 上 友 。 例 如 : 


bool catchErrors = ...; 
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try 
{ 


} 

catch (Exception ex) when (catchErrors == true) 
// 仪 在 catchErrors 变量 为 true 时 才 人 处 理 异 第 

} 


本 例 依据 catchErrors 变量 值 选择 性 地 处 理 所 有 异常 (Exception 类 型 )。 值 为 false 
不 处 理 ， 将 运行 默认 异 沼 处 理 机 制 。 值 为 true 才 运 行 catch 块 中 的 代码 。 


以 下 练习 演示 当 应 用 程序 抛 出 未 处 理 的 异常 时 会 发 生 什 么 ， 然 后 写 try 块 捕捉 异 名 。 
> 观察 Windows 如 何 报告 未 处 理 的 异常 
1. ”如 果 尚 未 运行 ， 请 启动 Visual Studio 2017。 


2. 打开 MathsOperators 解决 方案 ， 它 位 于 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press 
\VCSBS\Chapter 6\MathsOperators 子 文 件 夹 。 


这 是 第 2 章 同 名 程序 的 另 一 个 版 本 ， 当 初 用 于 演示 各 种 算术 操作 符 。 
3. 在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”。 
[内 注 意 ”不 要 以 调试 模式 运行 本 练习 的 应 用 程序 。 
在 随后 出 现 的 窗 体 中 ， 要 在 Left Operand( 左 操作 数 ) 文 本 框 中 故意 和 输入 会 造成 民明 
的 文本 ， 证 明 程序 的 这 个 版 本 健壮 性 不足。 


4. ”在 Left Operand 框 输入 John， 在 Right Operand 框 输入 2， 单 击 + Addition， 表 单 
击 Calculate。 


这 个 无 效 输入 会 触发 Windows 默认 异常 处 理 机 制 。 应 用 程序 直接 终止 并 返回 桌面 。 
了 解 Windows 如 何 捕捉 和 报告 未 处 理 异 稼 之 后 ， 接 着 练习 处 理 无 效 输 入 和 防止 发 生 未 
处 理 异 第， 使 应 用 程序 更 健壮 。 
与 try/catch 块 
1. 退回 Wisual Studio 2017 。 


2. 选择 “调试 ” | “开始 调试 ”。 


(D 译注 有 必要 强调 一 下 健壮 【和 鲁 棒 ) 性 和 可 靠 性 的 区 别 。 两 者 对 应 英文 单词 robustness 和 reliability。 健 壮 性 描述 系统 对 于 
参数 变化 的 不 敏感 性 ， 可 靠 性 描述 系统 的 正确 性 ， 也 就 是 在 提供 固定 参数 时 ， 它 应 生成 稳定 的 、 能 预测 的 输出 。 例 如 一 个 
程序 ， 它 的 设计 目标 是 获取 一 个 参数 并 输出 一 个 值 。 假 如 它 能 正确 完成 这 个 设计 目标 ， 就 说 它 是 可 靠 的 。 但 在 这 个 程序 执 
行 完 毕 后 ， 假 如 没有 正确 释放 内 存 ， 或 者 说 系统 没有 目 动 帮 它 释 放 占 用 的 资源 ， 就 认为 程序 或 者 “运行 时 ”的 健壮 性 不 足 。 
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3.” 窗 体 出 现 后 ， 在 Left Operand 框 中 输入 John， 在 Right Operand 框 中 输入 2， 单 击 
+ Addition， 再 单 击 Calculate。 
这 会 抛 出 与 前 面相 同 的 异 第 , 但 由 于 以 调试 模式 运行 , Visual Studio 会 捕捉 并 报告 
异常 。 
如 下 图 所 示 ，Visual Studio 突出 显示 导致 异常 的 语句 ， 在 一 个 对 话 杠 中 描述 异常 ， 
本 例 显示 的 是 “Input string was not in a correct format”( 输 入 字符 串 的 格式 不 正确 )。 


1 个 引 月 


private void addvalues( 1 


{ 
int lhs = int.Parse(lhsOperand.Text); (3 用 户 未 处 理 的 异 涪 x 
int rhs = int.Parse(rhsQperand,Text); 
int outcome = 6; Bystem.FormatException:"Input string was not in a correct 
tormat.” 
outcome = lhs + rhs: 
expression.Text = $"{lhs} + {rhs}"; 
result,Text = outcome,Tostring(); 
} 查看 详细 信息 | 复制 详细 信息 
| b 寞 沸 设 置 
1 个 引用 
private void subtractValues() 
{ 


int lhs = int.Parse(lhsOperand.Text); 
int rhs = int.Parse(rhsOperand,.Text): 


可 看 出 addValues 方法 内 部 的 int.Parse 调用 抛 出 了 一 个 FormatException 异 
常 。 现 在 的 问题 古方 法 不 能 将 文本 "John" 解 析 成 有 效 数 字 。 


4 在 异常 对 话 框 中 单 击 “ 查 看 详细 信息 ”。 
随后 出 现 “ 快 速 监视 ”对 话 框 ， 展 开 异 常 后 可 看 到 如 下 图 所 示 的 信息 。 


Da | Bf | 


$exception 
什 (V) 添加 监视 (W) 


| 名称 值 类 型 
= 本 $exception tystem.rormattxception: Input st System,.ror 
bb pf Data '{System,Collections.ListDictionaryl system.Col 
pr HResult |-2146233033 int 
pF Halplink null string 
bp InnerExceptid null System.Exe 
pF Message |"Input string was not in a co ™ string 
pp source "System.Private.Corelib” A string 
pp Stacklrace |" at System. Number.StringT A ~ string 
} 向 静态 成 员 
} 号 非 公共 成 员 


关闭 帮助 


/号 提示 有 的 异常 是 之 前 发 生 的 其 他 异常 的 结果 ，Visual Studio 报告 的 是 该 链条 的 最 后 一 
环 ， 之 前 的 异常 才 是 真正 的 “ 掌 事 者 ”。 可 在 对 话 框 中 展开 InnerException 属 
性 民 查 看 之 前 的 异常 。InnerEXxception 中 可 能 还 有 其 他 InnerException。 一 路 
深 控 ， 直 到 InnerException 属性 值 为 null 的 异常 (如 上 图 所 示 )。 此 时 便 抵 达 最 
内 层 的 凡 第 ， 也 就 是 最 早 的 骨 第 ， 它 才 是 真正 需要 修正 的 “元 凶 ”， 
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关闭 “快速 监视 ”对 话 框 ， 在 Visual Studio 中 选择 “调试 ” |“ 停止 调试 ”。 
在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 显示 MainPage.xaml.cs。 找 到 addValues 方法 。 


添加 try 块 , 把 方法 内 部 的 语句 包围 起 来 ,在 try 块 后 添加 针对 FormatException 
的 catch 块 。 新 增 的 代码 加 粗 显 示 : 


try 

{ 
int lhs = int.Parse(lhsOperand. Text); 
int rhs = int.Parse(rhsOperand.Text ) ; 


int outcome = 8; 


outcome = lhs + rhs; 
expression.Text = $"{lhs} + {rhs}"; 
result.Text = outcome.ToString(); 


} 
catch (FormatException fEx) 
' 

result. Text = fEX.Message ; 
} 


发 生 FormatException 异常 , 它 的 处 理 程 序 会 将 异 弟 对 象 的 Message 属性 中 的 文 
本 写 入 窗 体 底部 的 result 文本 框 。 


窗 体 出 现 后 ， 在 Left Operand 框 中 输入 John， 在 Right Operand 框 中 输入 2， 单 击 
+Addition， 再 单 击 Calculate。 


catch 处 理 程序 成 功 捕捉 FormatException，Result 文本 框 显 示 消 息 : “Input 
string was not in a correct format”。 应 用 程序 的 健壮 性 现在 稍微 增强 了 。 


hathrsO perators 口 茂 


Left Operand Right Operand 


© .Addition 

oO. Subtraction 
O * Multiplication 
Oj Division 

O % Remainder 


Calculate 


Expression: 


Result: Input string was not In a correct format. 


用 数字 10 蔡 换 John， 在 Right Operand 框 中 输入 Sharp， 单 击 Calculate。 
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由 于 try 块 将 对 这 两 个 文本 框 进行 解析 的 语句 部 包围 起 来 了 ， 所 以 同一 个 异常 处 
理 程序 能 处 理 两 个 文本 框 的 用 户 输 入 错误 。 


11. 用 数字 20 奉 换 Right Operand 杠 中 的 Sharp， 单 击 Calculate。 
应 用 程序 像 预 期 的 那样 工作 ， 在 Result 文本 框 中 显示 30。 
12. 在 Left Operand 框 中 用 John 蔡 换 数字 10， 单 击 - Subtraction 单 选 钮 。 


Visual Studio 局 动 调试 器 并 再 次 报告 FormatException 异 彰 。 这 次 错误 在 
subtractValues 方法 中 发 生 ， 它 还 没有 添加 try/catch 块 。 


13 选择 “调试 ” “停止 调试 ” 。 


6.2.4 ”传播 异常 


为 addValues 方法 添加 try/catch 块 使 其 变 得 更 健壮 ， 但 同样 的 异常 处 理 机 制 还 要 应 
用 于 其 他 方法 ， 包括 subtractValues ， multiplyValues ， divideValues 和 
remainderValues。 上 所 有 代码 都 很 相似 ， 每 个 方法 都 要 重复 大 量 一 样 的 代码 。 由 于 每 次 单 
击 Calculate 都 是 通过 calculateClick 方法 来 调用 这 些 方法 。 所 以 为 了 避免 重复 的 异 帝 
处 理 代 码 ， 有 必要 将 异 沼 处 理 机 制 放 到 calculateClick 方法 中 。 根 据 6.2.1 节 “ 未 处 理 的 
异常 ”的 描述 , 任何 算术 运算 方法 发 生 FormatException 异常 , 都 会 传 回 calculateClick 
方法 进行 处 理 。 


> 将 异常 传 回调 用 方法 


1. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 MainPage.xaml.cs 文件 的 代码 ， 找 到 
addValues 方法 。 


2. 删除 addvalues 方法 中 的 try 块 和 catch 处 理 程序 , 恢复 其 原始 状态 , 如 下 所 示 。 


private void addValues() 

{ 
int leftHandSide = int.Parse(lhsOperand.Text); 
int rightHandSide = int.Parse(rhsOperand.Text); 
int outcome = 0; 


outcome = lhs + rhs; 
expression.Text = $"{lhs} + {rhs}"; 
result. Text = outcome.Tostring(); 

} 


3. ”找到 calculateClick 方法 并 添加 try/catch 块 ， 如 以 下 加 粗 显示 的 代码 所 示 。 


private void calculateClick(object sender, RoutedEventArgs e) 
{ 

try 

1 


120 


Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 
if ((bool)addition.IsChecked) 
addValues(); 
else if ((bool)subtraction.IsChecked) 
subtractValues(); 


} 
else if ((bool)multiplication.IsChecked) 


{ 
multiplyValues(); 


else if ((bool)division.IsChecked) 
divideValues(); 


else if ((bool)remainder.IsChecked) 
{ 


remainderValues(); 
} 
} 
catch (FormatException fEx) 


{ 
result.Text = f+EX.Message; 


} 
} 
选择 “调试 ”六 早 中 的 “开始 调试 ”命令 。 


窗 体 出 现 后 ， 在 Left Operand 框 中 输入 John， 在 Right Operand 框 中 输入 2， 单 击 
+Addition， 再 单 击 Calculate。 


和 之 前 一 样 ，catch 处 理 程 序 成 功 捕捉 FormatException，Result 文本 框 显 示 消 
县 : “Input string was not in a correct format”。 但 异常 是 在 addValues 方法 中 抛 
出 ， 由 calculateClick 方法 的 catch 块 捕 捉 。 


单 击 - Subtraction， 再 单 击 Calculate。 
这 次 是 subtractValues 方法 抛 出 的 异常 传 回 calculateClick 方法 进行 处 理 。 


测试 * Multiplication,/ Division 和 % Remainder 等 算术 运算 ,验证 FormatException 
异常 部 被 正常 捕捉 和 人 处理。 


返回 Visual Studio 并 仿 止 调试 。 


是 否 在 方法 中 捕 提 某 个 异 第 取决 于 应 用 程序 的 本 质 。 有 时 需要 尽 可 能 当场 捕捉 ， 
有 时 需要 传 回 上 级 调用 方法 捕捉 。 
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6.3 使 用 checked 和 unchecked 整数 运算 


第 2 章 讲 过 如 何 对 基 元 数据 类 型 (如 int 和 double) 使 用 二 元 算术 操作 符 ( 如 + 和 *)。 还 
讲 过 其 元 数据 类 型 是 固定 大 小 。 例 如 ，C# 的 int 是 32 位 大 小 。 由 于 int 大 小 固定 ， 所 以 
能 轻松 推算 出 它 支持 的 值 的 范围 : -2147483648 一 2147483647。 


int 固定 大 小 引起 一 个 问题 。 例 如 ， 在 当前 值 已 经 是 2147483647 的 一 个 int 上 加 1 
会 发 生 什 么 ? 管 案 取 决 于 应 用 程序 如 何 编译 。C# 编 译 占 默认 人 允许 悄悄 洲 出 。 换 言 之 ， 将 得 
到 一 个 错误 答案 (事实 上 , 在 最 大 值 上 加 1, 会 溢出 至 最 大 的 负数 值 ， 结 果 是 -2147483648)。 
这 是 出 于 对 性 能 的 考虑 : 在 几乎 所 有 程序 中 ， 整数 算术 都 是 营 见 的 运算 ， 每 个 整数 表达 式 
都 进行 洲 出 检查 将 严重 影响 性 能 。 为 此 承担 的 风险 大 多 数 时 候 都 能 接受 ， 因 为 你 知道 (或 希 
望 ) 自 己 的 int 值 不 会 超过 限制 。 但 假如 不 想 冒 这 个 险 ， 也 可 手动 启用 洲 出 检查 功能 。 


至 提示 Visual Studio 2017 允许 设置 项 目 属性 来 启用 或 禁用 溢出 检查 。 在 “解决 方案 资源 
管理 器 ”中 选 定 项 目 ， 右 击 并 选择 “属性 ”。 在 项 目 属性 对 话 框 中 单 击 “生成 ” 
标签 。 单 击 右 下 角 的 “高 级 ”按钮 . 在 “高 级 生成 设置 ”对 话 框 中 勾 选 或 清除 “ 检 
mop yl 益 ” 选 项 。 


不 管 如 何 编译 ,在 代码 中 都 可 用 checked 和 unchecked 关键 字 选 择 性 打开 和 关闭 程序 
一 个 特定 部 分 的 整数 溢出 检查 。 这 些 关 键 字 会 覆盖 项 目的 编译 器 选项 。 


6.3.1 编写 checked 语句 


checked 语句 是 以 checked 关键 字 开 头 的 代码 块 。checked 语句 中 的 任何 整数 运算 游 
出 都 抛 出 OverflowException 异常 ， 如 下 例 所 示 : 
nt number = int.MaxValue; 
checked 
L 
int willThrow = number++， 
Console.WriteLine(" 永 远 都 执行 不 到 这 里 ") ; 
叭 .重要 提示 只 有 直接 在 checked 块 中 的 整 md 例如 ,对 于 块 中 的 方法 调用 ， 
不 会 检查 所 调用 方法 中 的 整数 运 


还 可 用 unchecked 关键 字 创 建 强制 不 检查 溢出 的 代码 块 。unchecked 块 中 的 所 有 整数 
运算 都 不 检查 ， 永 远 不 抛 出 OverflowException 民利。 例如 : 


Int number = int.MaxValue; 
Unchecked 
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{ 
int wontThrow = number++; 
Console.WriteLine(" 会 执行 到 这 里 ") ; 
} 


6.3.2 编写 checked 表达 式 


还 可 使 用 checked 和 unchecked 关键 字 控 制 单独 整数 表达 式 的 洲 出 检查 。 只 需 用 圆 插 
号 将 表达 式 封 闭 起 来 ， 并 在 之 前 附加 checked 或 unchecked 关键 字 。 如 下 例 所 示 : 


int wontThrow = unchecked(int.MaxValue + 1); // 不 抛 出 异 荔 
int willThrow = checked(int.MaxValue + 1); // 抛 出 异常 


复合 操作 符 (例如 += 和 -=) 和 递增 (++)/ 递 减 (--) 操 作 符 都 是 算术 操作 符 , 都 可 用 checked 
和 unchecked 关键 字 控 制 。 记 住 ，x += yj 等 同 于 X = X + yj。 


叭 .重要 提示 不 能 使 用 checked 和 unchecked 关键 字 控 制 浮 点 ( 非 整 数 ) 运 算 。checked 
和 unchecked 关键 字 只 适合 int 和 long 等 整 型 运算 。 浮 点 运算 永远 不 抛 出 
OverflowException 异常 一 一 即使 让 浮 点 数 除 以 8.8 (2.5.1 节 说 过 ，.NET 
Framework 有 专门 表示 无 穷 大 的 机 制 ) 。 

下 面 练习 使 用 Visual Studio 2017 执行 checked 算术 运算 。 

> 使 用 checked 表达 式 


1. 返回 Visual Studio 2017。 
2. 在 “调试 ” 沫 单 中 选择 “开始 调试 ”。 
接着 试验 两 个 大 数 相 乘 。 


3. 在 Left Operand 框 中 输入 9876543， 在 Right Operand 框 中 也 输入 9876543， 单 击 * 
Multiplication， 再 单 击 Calculate。 


Result 文本 框 显示 值 -1195595963。 负 数 肯定 不 对 。 之 所 以 得 到 错误 结果 ， 是 因 
为 在 执行 乘法 运算 时 ， 悄 悄 溢 出 了 int 类 型 的 32 位 限制 。 


4. 返回 Visual Studio 2017 并 停止 调试 。 


5. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 显示 MainPage.xaml.cs, 找 到 multiplyValues 方法 : 


private void multiplyValues() 

{ 
int lhs = int.Parse(lhsOperand.Text); 
int rhs = int.Parse(rhsOperand.Text); 
int outcome = 0; 


outcome = lhs * rhs; 


10. 


11. 


12. 


EE 
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expression.Text = $"{lhs} * {rhs}"; 
result.Text = outcome.ToString( ); 
} 


乘法 溢出 发 生 在 outcome = lhs * rhs; 语 句 中 。 


编辑 该 语句 ， 对 表达 式 执 行 checked 运算 : 
outcome = checked(lhs * rhs); 


这 样 就 实现 了 对 乘法 运算 的 检查 。 溢 出 将 抛 出 overflowException 异常 而 非 假装 
返回 一 个 答案 。 


选择 “调试 ” 沫 单 中 的 “开始 调试 ”命令 。 


在 Left Operand 框 中 输入 9876543， 在 Right Operand 框 中 也 输入 9876543， 单 击 * 
Multiplication， 再 单 击 Calculate。 


Visual Studio 2017 启动 调试 器 ， 报 告 乘 法 运算 导致 OverflowException 异常 。 现 
在 需 捕 捉 肛 和音 来 得 体 地 处 理 错误 。 


选择 “调试 ” | “停止 调试 ” , 
在 MainPage.xaml.cs 中 找到 calculateClick 方法 。 


在 现 有 的 FormatException 处 理 程序 后 添加 以 下 加 粗 的 catch 块 。 


private void calculateClick(object sender, RoutedEventArgs e) 
try 
{ 


} 
catch (FormatException fEx) 


{ 
result.Text = fEx.Message; 


} 
catch (OverflowException oEx) 
{ 

result.Text = OEX.Message; 


} 
} 


这 个 异常 的 处 理 逻 辑 和 FormatException 相同 ， 但 仍 有 必要 对 两 者 进行 区 分 ， 而 
不 是 写 一 个 常规 的 Exception catch 处 理 程序 ， 因 为 将 来 可 能 决定 以 不 同方 式 处 
理 两 个 异常 。 


人 在 “调试 ”及 单 中 选择 “开始 调试 ”， 生 成 并 运行 应 用 程序 。 


在 Left Operand 框 中 输入 9876543， 在 Right Operand 框 中 也 输入 9876543， 单 击 * 
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Multiplication， 再 单 击 Calculate。 


第 二 个 catch 块 成 功 捕捉 0verflowException 异常 ，Result 文本 框 显示 消息 
“Arithmetic operation resulted in an overflow”( 算 术 运 算 导 致 溢出 )。 


14.， 返回 Visual Studio 并 停止 调试 。 
异常 处 理 和 Visual Studio 调试 器 


Visual Studio 调试 器 默认 只 在 发 生 未 处 理 异 第 时 才 中 断 应 用 程序 。 但 有 时 需要 调试 异 
常 处 理 程序 本 身 。 这 样 就 需要 在 异常 被 应 用 程序 捕 提 之 前 跟踪 它们 。 可 以 很 容易 地 局 用 该 
功能 。 和 选择“ 调试 ”| “窗口 ” | “异常 设置 ”。 随 后 会 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 下 方 
显示 “异常 设置 ” 窗 格 。 


在 “异常 设置 ” 窗 格 中 展开 “Common Language Runtime Exceptions”， 向 下 滚动 ， 找 
到 并 勾 选 “System.OverflowException” 


. Sn ObjectDisposed Exception 
| System.OperationCanceledException 
L] System.DutOfM Eee 


现在 若 发 生 OverflowException 异常 ，Visual Studio 将 启动 调试 器 ， 可 利用 “调试 ” 
工具 栏 上 的 “ 逐 语 名 ”按钮 跳 入 catch 处 理 程序 。 


6.4 抛 出 


假定 要 实现 monthName( 月 份 名 称 ) 方 法 ， 它 接收 int 参数 并 返回 对 应 月 份 名 称 。 例 如 ， 
monthName(1) 返 回 "January"，monthName(2) 返 回 "February"。 问 题 是 : 如 传递 的 整数 实 
参 小 于 1 或 大 于 12， 方 法 应 返回 什么 ?最 好 的 答案 是 什么 都 不 返回 ， 应 抛 出 异常 。.NET 
Framework 类 库 包含 专 为 这 种 情况 设计 的 大 量 寞 沼 类 。 大 多 数 时 候 都 能 从 中 找到 符合 要 求 
的 (创建 自己 的 异 第 类 也 很 容易 ， 但 需 掌 握 更 多 C# 知 识 )。 对 于 本 例 ，.NET Framework 的 
ArgumentOutOfRangeException 类 刚好 满足 要 求 。 用 throw 语句 抛 出 异 第 ， 如 下 例 所 示 : 
public static string monthName(int month) 
L 
switch (month) 
case 1 : 
return “January ; 
Case 2 : 
return “ “February ; 


第 6 章 管理 错误 和 异常 125 


a 12 : 
return “December”; 
default : 
throw new ArgumentOutOfRangeEXception(" 不 人 存在 的 月 份 ") ; 
} 
} 
throw 语句 抛 出 含 异 第 细节 的 一 个 异 第 对 象 。 本 例 用 new 关键 字 新 建 并 初始 化 一 个 
ArgumentOutOfRangeException 对 象 ， 构 造句 (第 7 章 详 述 ) 用 提供 的 字符 串 填充 对 象 的 
Message 属性 。 


以 下 练习 将 修改 MathsOperators 项 目 ， 如 用 户 未 选择 和 操作 符 对 应 的 单 选 钮 ， 单 击 计 
拨 注 意 该 练习 有 一 点 儿 “ 造 作 ”， 因 为 好 的 设计 会 提供 默认 操作 符 。 但 该 程 厅 就 是 为 了 
要 证 明 这 一 点 。 
> 抛 出 异常 

1. 返回 Visual Studio 2017。 

2. ”在 “调试 ” 采 单 中 选择 “开始 调试 ”。 

3. ”在 Left Operand 框 中 输入 24， 在 Right Operand 框 中 输入 36， 单 击 Calculate。 
Expression 和 Result 文本 框 什么 部 不 显示 。 不 仔细 检查 ， 玖 怕 还 不 知道 尚未 选 
择 操 作 符 。 因 此 有 必要 在 Result 文本 框 中 输出 诊断 消息 ， 提 醒 尚 未 选择 操作 符 。 

4. 返回 Visual Studio 并 停止 调试 。 

5. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 显示 MainPage.xaml.cs 的 代码 ， 找 到 并 检查 
calculateClick 方法 ， 如 下 所 示 : 


private int calculateClick(object sender, RoutedEventArgs e) 
{ 
try 
{ 
if ((bool)addition.IsChecked) 


addValues(); 


else if ((bool)subtraction.IsChecked) 
{ 
subtractValues( ) ; 


} 
else if ((bool)multiplication.IsChecked) 


multiplyValues(); 
} 
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else if ((bool)division.IsChecked) 


divideValues(); 


} 
else if ((bool)remainder.IsChecked) 


{ 


remainderValues(); 


} 


catch (FormatException fEx) 


{ 
result.Text = fEx.Message; 


catch (OverflowException oEx) 


{ 
result.Text = OEX.Message; 


} 

} 

addition，subtraction，multiplication，division 和 remainder 是 窗 体 上 
显示 的 各 个 操作 符 单 选 钮 。 每 个 单 选 钮 都 有 IsChecked 属性 ， 指 出 是 否 已 选 定 。 
IsChecked 是 可 空 布尔 值 。 如 选 定 ， 值 为 true; 否则 为 false( 可 空 值 将 在 第 8 章 
讨论 )。 层 登 的 if 语句 依次 检查 每 个 单 选 钮 ， 判 断 共 体 哪 个 被 选中 。( 单 选 钮 是 互 
斥 的 ， 一 次 只 能 选中 一 个 。) 没 有 任何 单 选 钮 被 选中 ， 束 没 有 任何 计 语句 的 条 件 
为 true， 不 会 调用 任何 计算 方法 。 


为 了 处 理 没 有 选中 任何 单 选 钮 的 情况 ， 可 在 if-else 结构 中 添加 一 个 else 子 句 ， 
在 发 生 这 种 情况 时 向 result 文本 框 输出 消息 。 但 更 好 的 做 法 是 将 检测 /通知 错误 
的 代码 与 捕捉 /处 理 错误 的 代码 分 开 。 


在 if-else 结构 末尾 添加 else 子 句 来 抛 出 InvalidoperationException 异常 。 
如 以 下 加 粗 显 示 的 代码 所 示 : 


if ((bool)addition.IsChecked) 


{ 
addValues( ) ; 


} 
else if ((bool)remainder.IsChecked) 


remainderValues(); 


} 


else 


{ 

throw new InvalidOperationException("No operator selected"); 
} 
在 “调试 ” 且 蛙 中 选择 “开始 调试 ”， 和 生成 并 运行 应 用 程序 。 


在 Left Operand 框 中 输入 24， 在 Right Operand 框 中 输入 36， 不 选择 要 执行 什么 
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计算 ， 单 击 Calculate。 


Visual Studio 检测 到 InvalidoperationException 异常 并 显示 异常 对 话 框 。 应 用 
程序 虽 抛 出 卉 弟 ， 但 尚未 捕 近 。 


前 面 写 了 throw 语句 ， 证 实 它 能 抛 出 异常 ， 接 独 与 catch 处 理 程序 捕捉 该 异 第 。 


> 捕捉 异常 


] 


4. 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 显示 MainPage.xaml.cs, 找 到 calculateClick 方 法 。 
在 方法 现 有 两 个 catch 处 理 程序 之 后 ， 添 加 以 下 加 粗 的 catch 处 理 程序 : 


catch (FormatException fEx) 


{ 
result. Text = fEx.Messape; 


} 
catch (OverflowException oEx) 


{ 
result. Text = OEX.Message; 


} 
catch (InvalidoperationException ioEx) 
{ 

result. Text = ioEx.Message; 


} 

代码 捕捉 InvalidOperationException 异常 。 没 有 选择 任何 操作 符 并 单 击 
Calculate 将 抛 出 该 异常 。 

在 “调试 ” 采 单 中 选择 “开始 调试 ”， 生 成 并 运行 应 用 程序 。 


在 Left Operand 框 中 输入 24， 在 Right Operand 框 中 输入 36， 不 选择 任何 计算 ， 
单 击 Calculate。 


Result 文本 框 显 示 消 息 “No operator selected”。 


如 应 用 程序 自动 切换 到 Visual Studio 调试 器 ， 可 能 是 因为 你 允许 Visual Studio 捕 
提 所 有 CLR 异 第 。 在 此 情况 下 ， 请 选择 “调试 ” | “继续 ”。 完 成 本 练习 后 ， 
记得 禁止 Visual Studio 捕捉 CLR 异常 (Common Language Runtime Exceptions)。 


返回 Visual Studio 并 停止 调试 。 


应 用 程序 的 健壮 性 已 获得 大 幅 增 强 ， 但 仍 有 几 个 可 能 发 生 的 寞 常 未 被 捕捉 ， 它 们 会 造 
成 应 用 程序 执行 失败 。 例 如, 试图 除 以 8 会 抛 出 未 处 理 的 DivideByZeroException( 虽 然 浮 
点 数 除 以 8 不 会 抛 出 卉 利 ， 但 整数 除 以 6 会 抛 出 寞 第 )。 为 了 解决 问题 ， 一 个 办 法 是 在 
calculateClick 方法 内 添加 更 多 的 catch 处 理 程序 。 但 更 好 的 方案 是 在 catch 处 理 程序 
列表 的 末尾 添加 常规 catch 处 理 程序 来 捕捉 Exception。 这 样 就 能 捕捉 一 切 未 处 理 的 异常 。 
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[人 注 意 ”虽然 能 捕捉 Exception 来 捕捉 一 切 异 常 ， 但 特定 的 异常 还 是 需要 单独 捕捉 的 。 异 


常 处 理 越 具 体 ， 维 护 代码 和 发 现 问题 越 容 易 。 只 有 真正 罕见 的 异常 才 适 合用 
Exception 捕捉 。 我 们 出 于 练习 的 目的 将 “ 除 以 0”(DivideByZeroException) 
异常 划分 到 这 个 类 别 。 但 在 专业 软件 中 ， 该 异常 应 专门 处 理 . 


> 捕捉 未 处 理 的 异常 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 MainPage.xaml.cs， 找 到 calculateClick 方法 ， 
在 现 有 的 一 系列 catch 处 理 程 序 的 末尾 ， 添 加 以 下 第 规 catch 处 理 程序 : 


catch (Exception ex) 


result.Text = ex.Message; 
} 


该 catch 处 理 程序 捕捉 所 有 未 处 理 的 异常 ， 无 论 异 常 具体 是 什么 类 型 。 


现在 试验 一 些 已 知 会 造成 异常 的 计算 ， 确定 它们 都 会 被 捕捉 。 


在 Left Operand 框 中 输入 24， 在 Right Operand 框 中 输入 36， 单 击 Calculate。 


确定 Result 文本 杠 仍 显示 “No operator selected” 。 消 娠 由 
InvalidOperationException 人 处理 程序 生成 。 


在 Left Operand 框 中 输入 John， 单 击 +Addition， 再 单 击 Calculate。 


确定 Result 文本 框 显 示 “JInput string was not in a correct format”。 消 息 由 
FormatException 处 理 程序 生成 。 


在 Left Operand 框 中 输入 24， 在 Right Operand 框 中 输入 0， 单 击 /Division， 上 再 单 
击 Calculate 。 


确定 Result 文本 杠 显 示 “Attempted to divide by zero”。 它 由 刚才 还 加 的 常规 
Exception 处 理 程 序 生成 。 


试验 值 的 其 他 组 合 ， 验 证 异常 情况 都 得 到 处 理 ， 不 会 造成 应 用 程序 失败 。 
结束 后 返回 Visual Studio 并 停止 调试 。 


使 用 throw 表达 式 


throw 表达 式 语义 上 和 throw 语句 相似 。 区 别 在 于 ， 几 是 能 使 用 表达 式 的 地 方 都 能 使 
用 throw 表达 式 。 例 如 ,假定 要 将 字符 串 变量 name 设 为 用 户 在 窗 体 上 的 nameField 文本 
杠 中 和 输入 的 内 容 ， 但 前 提 是 用 户 真 正 输入 了 一 个 值 ， 人 否则 惑 抛 出 一 个 “未 输入 值 ” 异 第 。 
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可 使 用 以 下 代码 : 


string name ; 
if (nameField.Text != "") 


{ 
name = nameField.Text, 
} 
else 
{ : 
throw new Exception(" 未 输入 值 "); // 这 是 throw 语句 
} 


能 用 ， 但 不 优雅 。 可 用 throw 表达 式 加 一 个 ? :操作 符 简 化 上 述 代 码 。? :操作 符 相当 于 
针对 一 个 表达 式 的 if..else 语句 。 作 为 三 元 条 件 操 作 符 ， 它 要 获取 三 个 操作 数 : 

条 件 ?第 一 个 表达 式 : 第 二 个 表达 式 

首先 求 值 “条 件 ”， 为 true 就 求 值 “ 第 一 个 表达 式 ”， 为 false 就 求 值 “第 二 个 表 
达 式 ”。 例 如 : 


// 用 throw 表达 式 改写 
string name = nameField.Text != "" ? nameField.Text : throw new Exception(" 未 输入 值 "); 


在 本 例 中 ， 如 nameField 文本 杠 不 为 衬 ， 就 将 Text 属性 的 值 存储 到 name 变量 中 。 人 否 
则 求 值 throw 表达 式 来 抛 出 异常 。 一 行 代码 就 做 了 前 面 好 多 行 代码 做 的 事情 。 


6.5 使 用 finally 块 


记 住 ， 抛 出 异常 会 改变 程序 执行 流程 。 这 意味 着 不 能 保证 当 一 个 语句 结束 之 后 ， 它 后 
面 的 语句 肯定 运行 ， 因 为 前 一 个 语句 可 能 抛 出 异常 。 之 前 说 过 ， 当 catch 处 理 程序 运行 完 
毕 ， 会 从 整个 try/catch 块 之 后 的 语句 继续 ， 而 不 是 从 抛 出 异常 的 语句 之 后 继续 。 


以 下 是 摘自 第 5 章 的 例子 。 很 容易 以 为 while 循环 结束 后 肯定 调用 reader.Dispose。 
毕竟 ， 它 就 在 代码 中 明 摊 独 。 


TextReader reader = ...; 


string line = reader.ReadLine(); 
while (line != null) 


{ 
line = reader.ReadLine(); 
A 
不 执行 某 个 语句 ， 有 时 没 问 题 ， 但 许多 时 候 都 有 大 问题 。 假 如 语句 作用 是 释放 它 之 前 
的 语句 获取 的 资源 ， 不 执行 就 会 造成 资源 得 不 到 释放 。 上 例 清楚 演示 了 这 一 点 : 如 打开 文 


件 进 行 读 取 ， 将 获取 一 个 资源 (文件 句柄 )， 必 须 调 用 reader .Dispose 释放 该 资源 ， 人 否则 迟 
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早 用 光 所 有 文件 句柄 ， 造 成 无 法 打开 更 多 文件 。( 如 果 和 觉得 文件 句柄 过 于 普通 ， 那 么 换 成 
数据 库 连 接 呢 ? ) 


解决 方案 是 写 一 个 finally 块 ， 放 到 其 中 的 语句 总 是 运行 (无 论 是 否 抛 出 异常 )。 
finally 块 要 么 紧 接 在 try 块 之 后 ， 要 么 紧 接 最 后 一 个 catch 块 之 后 。 只 要 程序 进入 与 
finally 块 关联 的 try 块 ，finally 块 始 终 都 会 运行 一 一 即使 发 生 异 常 。 如 抛 出 异常 ， 而 
且 在 本 地 捕捉 到 该 异常 ， 那 么 首先 运行 异常 处 理 程序 ， 然 后 运行 finally 块 。 如 没有 在 本 
地 捕捉 到 异常 (也 就 是 说 ，“ 运 行 时 ”必须 在 调用 栈 的 上 一 级 搜索 匹配 的 处 理 程序 )， 那 么 
首先 运行 finally 块 ， 再 搜索 异常 处 理 程序 。 无 论 如 何 ，finally 块 总 是 运行 。 


所 以 可 用 以 下 方案 确保 reader.Dispose 总 是 得 到 调用 : 
TextReader reader = ...， 

局 

| 


string line = reader.ReadLine(); 
while (line != null) 
{ 
line = reader.ReadLine( ); 
} 
} 
finally 


if (reader != null) 
{ 
reader .Disposel( ) ; 
} 
} 
即使 读 取 文 件 时 发 生 异 常 ，finally 块 也 保证 reader.Dispose 语句 得 到 执行 。 第 14 
草 将 介绍 解决 该 问题 的 另 一 个 方案 (使 用 using 语句 )。 


小 结 


本 章 讲述 了 如 何 使 用 try 和 catch 构造 捕捉 和 处 理 异 常 。 讲 述 了 如 何 使 用 checked 和 
unchecked 关键 字 允 许 和 禁止 整数 溢出 检查 。 还 讲述 了 在 检测 到 异常 时 如 何 抛 出 异常 。 最 
后 讲述 了 如 何 用 finally 块 确保 关键 代码 总 是 执行 ， 即 使 发 生 了 异常 。 

e 如 果 和 希望 继续 学 习 下 一 章 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 7 章 。 

e 如 果 和 希望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”|“ 退 出 ”。 如 果 看 到 

“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “是 ”按钮 保存 项 目 。 


第 6 章 


管理 错误 和 有 异 第 
只 工 二 小 -= 
第 6 草 快速 参考 
操作 
与 catch 处 理 程序 桶 所 特定 的 异 肖 类 。 示 例如 下 : 
try 
{ 
catch (FormatException fEx) 
{ 


确保 整数 运算 忆 丰 进行 洲 出 检查 


用 catch 处 理 程序 桶 扣 所 有 异 妆 


确保 特定 代码 总 是 运行 ， 即 使 前 和 面 抛 出 了 异常 


使 用 checked 关键 字 。 示 例如 下 : 
Int number = Int32.MaxValue; 
checked { number++; } 


使 用 throw 语句 。 示 例如 下 : 


throw new FormatException(source); 


写 catch 处 理 程序 来 捕捉 Exception。 示 例如 下 : 


try 
{ 


} 

catch (Exception ex) 

L 

} 

将 代码 放 到 finally 块 中 ， 示 例如 下 : 


try 


{ 


} 

finally 

L 网 si 
// 总 是 运行 


} 


131 


第 1 部 分 
理解 C# 对 象 模型 


第 工 部 分 介绍 了 如 何 声明 变量 、 用 操作 符 创建 值 、 调 用 方法 以 及 写 语 名 实现 
方法 。 有 了 这 些 知识 储备 ， 就 可 进入 下 一 阶段 的 学 习 : 将 方法 和 数据 合并 到 自 
己 的 功能 数据 结构 中 。 

第 开 部 分 介绍 类 和 结构 。 它 们 是 对 构成 C# 程 序 的 实体 和 其 他 数据 项 进行 建 
模 的 两 种 基本 类 型 。 要 介绍 如 何 根据 类 和 结构 的 定义 来 创建 对 象 和 值 类 型 ，CLR 
如 何 管理 它们 的 生存 期 ， 如 何 利 用 继承 创建 类 层次 结构 ， 如 何 利用 数组 来 容纳 
数据 项 。 


> 第 7 六 创建 并 管理 类 和 对 象 

> 第 8 革 理解 值 和 引用 

> 第 9 章 使 用 枚 举 和 结构 创建 值 类 型 
> 第 10 革 使 用 数组 

> 第 1 帝 理解 参数 数组 

> 第 了 2 革 使 用 继承 

> 第 13 章 创建 接口 和 定义 抽象 类 

> 第 14 章 使 用 垃圾 回收 和 资源 管理 


第 7 章 创建 并 管理 类 和 对 象 


学 习 目 标 


e 定义 类 来 包含 一 组 相关 的 方法 和 数据 项 

e 使 用 public 和 private 关键 字 控 制 类 成 员 的 可 访问 性 

e 使 用 new 关键 字 创 建 对 象 并 调用 构造 器 来 初始 化 它 

e 编写 并 调用 自己 的 构造 器 

e@ 使 用 static 关键 字 创 建 可 由 类 的 所 有 实例 共享 的 方法 和 数据 
e ”理解 如 何 创建 匿名 类 


Windows Runtime 和 Microsoft .NET Framework 包含 数量 众多 的 类 , 前 面 已 用 过 不 少 (如 
Console 和 Exception)。 类 提供 了 对 应 用 程序 操纵 的 实体 进行 建 模 的 便利 机 制 。 实 体 既 可 
代表 有 具体 的 东西 (如 客户 )， 也 可 代表 抽象 的 东西 (如 事务 处 理 )。 任 何 系统 在 设计 时 都 要 确定 
哪些 实体 是 重要 的 , 分 析 它 们 要 容纳 什么 信息 和 提供 哪些 功能 。 类 容纳 的 信息 用 字段 存储 ， 
类 执行 的 操作 用 方法 实现 。 


7.1 理解 分 类 


英语 里 面 的 类 (class) 是 分 类 (classification) 的 词根 。 设 计 类 的 过 程 就 是 对 信息 进行 分 类 ， 

将 相关 信息 放 到 有 意义 的 实体 中 。 所 有 人 都 会 分 类 一 一 并 非 只 有 程序 员 才 会 。 例 如 ， 所 有 

汽车 都 有 通用 的 行为 (都 能 转向 、 制 动 、 加 速 等 ) 和 通用 的 属性 (都 有 方 同 盘 、 mn 人 

们 用 “汽车 ”一 词 泛 指 具 有 这 些 行为 和 属性 的 对 象 。 只 要 所 有 人 都 认同 一 个 词 的 意思 ， 这 

个 系统 就 能 很 好 地 发 挥 作 用 ， 可 以 使 用 简练 的 形式 表达 复杂 而 精确 的 意思 。 不 会 分 类 ， 很 
难 想 象 人 们 如 何 思考 与 交流 。 


既然 分 类 已 在 我 们 思考 和 交流 的 过 程 中 根深 带 固 ， 那 么 在 写 程序 时 ， 也 很 有 必要 对 问 
题 及 其 解雇 方案 中 国有 的 概念 进行 分 类 ， 然 后 用 编程 语言 对 这 些 类 进行 建 模 。 这 正 是 包括 
Microsoft Visual C# 在 内 的 现代 面 回 对 象 编 程 语言 的 宗旨 。 


7.2 封 卖 的 目的 


封装 是 定义 类 时 的 重要 原则 。 其 中 心思 想 是 : 使 用 类 的 程序 不 应 关心 类 内 部 如 何 工作 。 
程序 只 需 创 建 类 的 实例 并 调用 类 的 方法 。 只 要 方法 能 做 到 它们 宣称 能 做 到 的 事情 ， 程 序 就 
不 关心 它们 有 具体 如 何 实 现 。 例 如 在 调用 Console.WriteLine 方法 时 ， 肯 定 不 会 想 去 了 解 
Console 类 将 数据 输出 到 屏幕 的 复杂 细节 。 类 为 了 执行 其 方法 ， 可 能 要 维护 各 种 内 部 状态 
信息 ， 还 要 在 内 部 采取 各 种 行动 。 在 使 用 类 的 程序 面前 ， 这 些 额 外 的 状态 信息 和 行动 是 隐 
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藏 的 。 因 此 ， 封 装 有 时 称 为 信息 隐藏 ， 它 实际 有 两 个 目的 : 

e 将 方法 和 数据 合并 到 类 中 ， 也 束 是 为 了 文 持 分 关 ; 

e 控制 对 方法 和 数据 的 访问 ， 也 就 是 为 了 控制 类 的 使 用 。 


7.3 ”定义 并 使 用 类 


C# 用 class 关键 字 定 义 新 类 。 类 的 数据 和 方法 放 在 类 的 主体 中 (两 个 大 括号 之 间 )。 以 
下 Circle 类 包含 方法 (计算 圆 的 面积 ) 和 数据 ( 圆 的 半径 ): 
class Circle 
{ 
int radius; 
double Areal() 
{ 


return Math.PI * radius * radius,; 
} 
} 
名 注意 “Math 类 包含 用 于 执行 数学 计算 的 方法 ， 还 用 一 些 字段 定义 了 数学 常量 。 其 中 ， 
Math.PI 字段 包含 值 3.14159265358979， 即 圆周 率 的 近似 值 。 


类 主体 包含 的 是 一 般 的 方法 (如 Areal 和 字段 (如 radius)。 记 住 ，C# 术 语 将 类 中 的 变量 
称 为 字段 。 第 2 草 讲 过 如 何 声明 变量 ， 第 3 章 讲 过 如 何 编 写 方法 ， 所 以 实际 上 没有 多 少 新 
语法 。 

Circle 类 的 使 用 方式 和 之 前 用 到 的 其 他 类 型 相似 。 以 Circle 为 类 型 名 称 创建 变量 ， 
再 以 有 效 的 数据 初始 化 它 。 下 面 是 一 个 例子 : 

Circle c; // 创建 Circle 变量 

c = new Circle(); // 初始 化 

注意 这 里 使 用 了 new 关键 字 。 以 前 在 初始 化 int 或 float 变量 时 是 直接 赋值 : 

nt 工 ; 

1 = 42: 

但 类 类 型 的 变量 不 能 像 以 前 那样 赋值 。 一 个 原因 是 C# 没 有 提供 将 字面 值 赋 给 类 变量 的 
语法 ， 例 如 不 能 像 下 面 这 样 写 : 


Circle c; 
C = 42; 


等 于 42 的 Circle 是 什么 意思 ? 为 一 个 原因 涉及 “运行 时 ”对 类 类 型 的 变量 的 内 存 进 
行 分 配 与 管理 的 方式 ， 这 方面 的 详情 将 在 第 8 章 讨论 。 目 前 只 需 接 受 这 样 一 个 事实 : new 
关键 字 将 新 建 类 的 实例 。 所 请 “类 的 实例 ”， 更 通俗 的 说 法 就 是 “对 象 ”。 
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但 是 ， 可 以 直接 将 类 的 实例 赋 给 相同 类 型 的 男 一 个 变量 ， 例 如 : 


Circle c; 

Cc = new Circlel(); 
Circle d; 

d = C; 


但 如 条 这 样 赋值 ， 实 际 发 生 的 事情 或 许 并 不 是 你 想象 的 那样 。 第 8 章 将 解释 具体 原因 。 


to 蓓 .重要 提示 “类 和 对 象 不 要 混 消 。 类 是 类 型 的 定义 ,对象 则 是 该 类 型 的 实例 ,是 在 程序 运 
行 时 创建 的 。 换 言 之 ， 类 是 建筑 蓝图 ,对象 是 按 蓝图 建造 的 房子 。 同 一 个 类 
可 以 有 多 个 实例 ， 正 如 同一 张 蓝 图 可 建造 多 栋 房 子 。 


7.4 控制 可 访问 性 


令 人 惊讶 的 是 ，Circle 类 目前 没有 任何 实际 用 处 。 默 认 情 况 下 ， 方 法 和 数据 封装 到 次 
中 , 就 和 外 部 世界 划 清 了 界线 。 类 的 其 他 方法 能 看 见 类 的 字段 (如 radius) 和 方法 (如 Area)， 
但 外 界 看 不 见 。 换 言 之 ,它们 是 类 “私有 ”的 ,虽然 能 创建 Circle 对 象 ,但 访问 不 了 radius 
字段 ， 也 调用 不 了 Area 方法 。 正 因为 如 此 , 该 类 目前 并 没有 多 大 用 人 处。 但 是 , 可 用 public 
和 private 关键 字 修 改 字 上 段 或 方法 的 定义 ， 决 定 它 们 是 否 能 从 外 部 访问 。 


。 ”只 能 从 类 内 部 访问 的 方法 或 字段 是 私有 的 。 声 明 私有 方法 或 字段 需要 在 声明 前 湛 
加 private 关键 字 。 默 认 添加 的 就 是 该 关键 字 ， 但 作为 良好 编程 实践 ， 应 显 式 将 
字段 和 方法 声明 为 private， 以 免 困惑 . 


e 方法 或 字段 如 果 既 能 从 类 的 内 部 访问 ， 也 能 从 外 部 访问 ， 就 说 它 是 公共 的 。 声 明 
公共 方法 或 字段 需 在 声明 前 添加 public 关键 字 。 
以 下 是 修改 过 的 Circle 类 。 这 次 Area 方法 声明 为 公共 方法 , radius 声明 为 私有 字段 : 
class Circle 
{ 
private int radius,; 
public double Areal() 
{ 


return Math.PI * radlus * radius; 
} 
} 
[ 恕 注意 C++ 程序 员 注 意 , public 或 private 关键 字 后 面 不 要 加 置 号。 每 个 字段 和 方法 声 
明 都 要 重复 public 或 private 关键 字 。 


虽然 radius 被 声明 为 私有 字段 ; 不 能 从 类 的 外 部 访问 ， 但 能 在 类 的 内 部 访问 。 这 正 是 
Area 方法 能 访问 radius 字段 的 原因 。 尽 党 如 此 ，Circle 类 的 作用 目前 依然 有 限 ， 因 为 还 
无 法 初始 化 radius 字段 。 解 决 方案 是 使 用 构造 右 。 
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区 提示 “方法 中 声明 的 变量 不 会 自动 初始 化 ， 但 类 的 字段 会 自动 初始 化 为 6@，false 或 
null， 有 具体 视 类 型 而 定 。 不 过 ， 好 的 编程 实践 是 始终 显 式 初始 化 字段 ， 


命名 和 可 访问 性 


许多 企业 规定 了 自己 的 编码 样式 ,标识 符 命名 是 其 中 一 环 ,目的 是 加 强 代码 的 可 维护 性 。 
出 于 对 类 成 员 可 访问 性 的 考虑 ， 推 荐 采用 以 下 字段 和 方法 命名 规范 (C# 未 强制 这 些 规范 ). 


。 ”公共 标识 符 以 大 写字 母 开头 。 例 如 Area 以 A 而 非 a 开头 ， 因 为 它 是 公共 的 。 这 
是 所 谓 的 PascalCase 命名 法 (因为 最 早 在 Pascal 语言 中 使 用 )。 


。 非 公 共 标 识 符 (包括 局 部 变量 ) 以 小 写字 母 开头 。 例 如 radius 以 下 而 非 R 开 头 ， 
因为 它 是 私有 的 。 这 是 所 谓 的 camelCase 命名 法 。 


有 的 企业 只 将 camelCase 命名 法 用 于 方法 ， 私 有 字段 以 下 划 线 开头 ， 例 如 _radius。 本 
书 的 私有 方法 和 字段 采用 camelCase 命名 法 。 


上 述 规则 仅 有 一 个 例外 : 类 名 以 大 写字 母 开 头 。 构 造 器 必须 完全 和 类 同名 ， 所 以 私有 
构造 器 也 以 大 写字 母 开 头 。 


叭 .重要 提示 “不 要 声明 名 称 仅 大 小 写 不 同 的 两 个 公共 成 员 ,否则 不 区 分 大 小 写 的 其 他 语言 
(如 Microsoft Visual Basic) 的 开发 者 可 能 无 法 在 其 解决 方案 中 集成 该 类 。 


7.4.1 使 用 构造 器 


使 用 new 天 键 字 创建 对 象 时 ，“ 运 行 时 ”必须 根据 类 的 定义 构造 对 象 。 必 须 从 操作 系 
统 申请 内 存 区 域 ， 在 其 中 填充 类 定义 的 字段 ， 然 后 调用 构造 器 执行 任何 必要 的 初始 化 。 


构造 器 是 在 创建 类 的 实例 时 自动 运行 的 方法 。 它 与 类 同名 ， 能 获取 参数 ， 但 不 能 返回 
任何 值 (void 都 不 能 加 )。 每 个 类 人 至少 要 有 一 个 构造 占 。 不 提供 构造 嚣 ， 编 译 占 目 动 生成 一 
个 什么 都 不 做 的 默认 构造 器 。 目 己 写 默认 构造 右 很 容易 一 一 添加 与 类 同名 的 公共 方法 ， 不 
返回 任何 值 就 可 以 了 。 下 例 展 示 了 有 默认 构造 器 的 Circle 类 ， 这 个 目 己 写 的 构造 器 能 将 
radius 字段 初始 化 为 6: 


class Circle 


{ 


private int radius; 


public Circle() // 默认 构造 器 
{ 
radius = 9; 


} 


public double Areal() 
{ 
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return Math.PI * radius * Padlus; 
} 
外 注 意 CH# 默 认 构 造 器 是 无 参 构造 器 。 不 管 编译 器 生成 还 是 自己 写 ， 默 认 构 造 器 都 必定 无 
参 。 非 默认 构造 器 (有 参 构造 器 ) 可 以 随便 写 ， 详 见 稍 后 的 7.4.2 节 “ 重 载 构造 器 ”。 


本 例 的 构造 器 标识 为 pub1ic。 和 省略 该 关键 字 ， 构 造 夯 默认 为 私有 (和 其 他 方法 和 字段 
一 样 )。 私 有 构造 器 不 能 在 类 的 外 部 使 用 ， 造 成 无 法 从 Circle 类 的 外 部 创建 Circle 对 象 。 
但 并 不 是 说 私有 构造 器 完全 无 用 。 只 是 具体 用 处 超出 了 本 书 的 范围 。 


深 加 公共 构造 保 后 ，Circle 类 就 可 以 使 用 了 ， 可 开始 使 用 它 的 Area 方法 。 注 意 ， 用 
圆 点 记号 法 调用 Circle 对 象 的 Area 方法 : 

Circle c; 

Cc = New Circle(); 

double area0fCircle = c.Area(); 


7.4.2 重 载 构造 器 


现在 可 以 声明 Circle 变量 ， 让 它 指 同 新 建 的 Circle 对象， 并 调用 它 的 Area 方法 。 
但 工作 还 没有 结束 ， 还 有 最 后 一 个 问题 需要 解决 。 所 有 Circle 对 象 的 面积 都 是 6， 因为 默 
认 构 造 器 把 radius 设 为 6 之 后 ，radius 的 值 就 没有 变 过 (radius 字段 是 私有 的 ， 初 始 化 
后 不 好 改变 它 的 值 )。 为 了 解决 这 个 问题 ， 必 须 认 识 到 构造 器 本 质 上 还 是 方法 。 和 所 有 方法 
一 样 可 以 重 载 。 我 们 知道 ，Console.WriteLine 方法 有 好 几 个 版 本 ， 每 个 版 本 都 获取 不 同 
参数 。 类 似 地 ， 构 造句 也 可 以 有 多 个 版 本 。 下 面 在 Circle 类 中 添加 一 个 构造 器 ， 取 半径 作 
为 参数 。 


class Circle 


L 


private int radius; 


public Circle() // 玖 认 构 造 带 


{ 
radius = 6; 
} 
public Circle(int initialRadius) // 重 载 的 构造 器 
{ 
radius = initialRadius; 
} 
public double Areal() 
{ 
return Math.PI * radius * radius; 
} 


} 
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| 哈 注 意 ”构造 器 在 类 中 的 顺序 无 关 紧要 。 


然后 可 在 新 建 Circle 对 象 时 调用 该 构造 器 ， 如 下 所 示 : 


Circle c; 
Cc = New Circle(45); 


生成 应 用 程序 时 ， 编 译 器 根据 为 new 操作 符 指定 的 参数 判断 应 该 使 用 哪个 构造 器 。 本 
例 传 入 一 个 int， 所 以 编译 器 生成 的 代码 将 调用 获取 一 个 int 参数 的 构造 器 。 


C# 的 一 个 重要 特点 是 , 一 旦 为 类 写 了 任何 构造 占 , 编译 器 束 不 再 目 动 生成 默认 构造 器 。 
所 以 , 一旦 写 了 构造 器 ， 让 它 接收 一 个 或 多 个 参数 ， 同 时 还 想 要 默认 构造 器 ， 束 必须 日 己 
写 一 个 (无 参 构造 器 )。 

类 可 以 包含 大 量 方法 、 字 段 、 构 造 器 以 及 以 后 会 讲 到 的 其 他 项 。 一 个 功能 齐全 的 类 可 
能 相当 大 。C# 允 许 将 类 的 源 代码 拆 分 到 单独 的 文件 中 。 这样 ,大 型 类 的 定义 就 可 用 较 小 的 、 
更 私 管理 的 部 分 进行 组 织 。Visual Studio 2017 为 通用 Windows 平台 (UWP) 应 用 采用 的 就 是 
这 种 代码 组 织 技术 。 开 发 者 可 编辑 的 源 代码 在 一 个 文件 中 维护 ， 窗 体 布 局 变化 时 由 Visual 
Studio 生成 的 代码 在 另 一 个 文件 中 维护 。 

类 被 拆 分 到 多 个 文件 中 之 后 , 要 在 每 个 文件 中 使 用 partial( 分 部 ) 关 键 字 定义 类 的 不 同 
部 分 ,例如 ,假定 Circle 类 被 拆 分 到 两 个 文件 中 , 分别 是 circl.cs( 包 含 构造 器 ) 和 circ2.cs( 包 
含 方法 和 字段 )， 那 么 circl.cs 的 内 容 如 下 : 


partial class Circle 


L 
public Circle() // 默认 构造 器 
{ 
this.radius = 90， 
public Circle(int initialRadius) // 重 载 的 构造 器 
{ 
this.radius = initialRadijus; 
} 
} 


circ2.cs 的 内 容 如 下 : 


partial class Circle 


{ 
private int radius; 
public double Areal() 
{ 
return Math.PI * this.radius * this.radius; 
} 
} 


编译 折 分 到 多 个 文件 的 类 时 ， 必 须 向 编译 器 提供 全 部 文件 . 
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以 下 练习 定义 一 个 类 来 建 模 平面 几何 中 的 点 。 类 包含 两 个 私有 字段 ， 用 于 保存 点 的 横 
坐标 x 和 纵 坐 标 y。 此 外 ， 类 还 包含 用 于 初始 化 这 两 个 字段 的 构造 器 。 将 用 new 关键 字 创 
建 类 的 实例 ， 并 调用 构造 器 初始 化 它 。 
> 编写 构造 器 并 创建 对 象 
1. 如 Microsoft Visual Studio 2017 尚未 启动 ， 请 启动 。 


2. ”打开 Classes 解 决 方案 , 它 位 于 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 
7\Classes 子 文件 来 。 


3. 在 “解决 方案 资源 管理 器 ”中 双击 Program.cs 文件 ， 在 “代码 和 文本 编辑 器 ” 窗 
口中 显示 它 。 


4. 找到 Program 类 中 的 Main 方法。 
Main 方法 调用 了 doWork 方法 。 对 doWork 方法 的 调用 封闭 在 try 块 中 ，try 块 之 
后 是 catch 处 理 程 序 。 可 利用 这 个 try/catch 块 在 doWork 方法 中 与 以 前 一 般 出 现 


在 Main 中 的 代码 ， 并 可 放心 地 知道 所 有 异常 都 会 被 捕捉 。doWork 方法 目前 还 是 
“ 光 杆 司令 ”， 只 有 一 条 // TO0D0: 注 释 。 


/区 提示 “TOD0: 注 释 第 用 于 标注 以 后 要 加 工 的 代码 ,指出 此 处 应 完成 什么 工作 。 例如 // TODO: 
贫 静 doworR 万 庆 Visual Studio 能 识别 这 种 注释 , 可 利用 “任务 列表 ”窗口 快速 定 
位 。 选择“ 视图 ”|“ 任 务 列表 ”来 打开 该 窗口 。 如 下 图 所 示 ，“ 任 务 列表 ”窗口 
默认 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 下 方 显示 。 所 有 TODO 注释 都 被 列 出 ,双击 即 可 
在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 定位 。 


Programcs + XX | ~ ”解决 方案 资源 管理 需 = 里 其 
Eq Classes | 乞 Classes.Program "| 3 doWorkt) 涪 已 = 气 也 时 [ 响 | 


nr: 外 六 | 二 
snamespace Classes pe 


0 个 引 用 
加 class Program 


a 
口 


static void doWork() 


:ff TODO: 
0 个 引用 
E static void Main(string[] args) 
try 
{ 
alilaclri YN : 
100 和 bh 
任 若 列 雪 
说 了 朋 项 目 也 件 行 
DOD Classes Paintcs 13 
TODG: 人 Clas5e5 Program.cs 1 号 


性 名 列 记 下 上 


5. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 打开 Point.cs 文件 。 
文件 定义 了 Point 类 ， 用 于 表示 x 和 yy 坐标 所 定义 的 点 。 类 中 目前 只 有 // TODO: 
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11. 


12. 
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返回 Program.cs 文件 , 找到 Program 类 中 的 doWork 方法 ,编辑 doWork 方法 主体 ， 
用 以 下 语句 蔡 换 // TO0DO: 注 释 : 


Point origin = new Point(); 
选择 人 | “生成 解决 方案 ” 


程序 成 功 生 成 ， 没 有 报错 ， 因 为 编译 器 目 动 生成 了 Point 类 的 默认 构造 占 。 但 看 
不 到 该 构造 器 的 C# 代 人 码 ， 编 译 右 不 可 能 帮 你 添加 源 代码 。 


返回 Point.cs 文件 中 的 Point 类 。 用 公共 构造 右 ( 接 受 两 个 int 参数 x 和 y， 调 用 
Console.WriteLine 方法 在 控制 台 上 输出 这 些 参数 的 值 ) 蔡 换 // ToD0: 注 释 ， 如 以 
下 加 粗 的 代码 所 示 。Point 类 现在 应 该 像 下 面 这 样 : 


class Point 
{ 
public Point(int x, int y) 
{ 
Console.WriteLine($"x:{x}, y:{y}"); 
} 
} 


选择 | “生成 解决 方案 ” 。 


这 次 编译 堪 报 错 ， 如 下 所 示 : 
未 提供 与 “Point.Point(int，int)2” 的 必需 形 参 "oo" 对 应 的 实 参 


doWork 对 默认 构造 器 调用 失败 ， 因 为 现在 不 再 有 默认 构造 器 。 一 旦 为 Point 类 写 
了 自己 的 构造 器 ， 编 译 器 就 不 再 自动 生成 默认 构造 器 。 对 策 是 自己 写 一 个 。 


编辑 Point 类 添加 公共 默认 构造 器 。 调 用 Console.WriteLine 方法 ， 在 控制 台 上 
输出 字符 串 "Default constructor called"。 现 在 的 Point 类 像 下 和 面 这 样 : 


class Point 


{ 
public Point() 
{ 


Console.WriteLine("Default constructor called"); 


} 


public Point(int x, int y) 
{ 
Console.WritelLine($"x:{x}, y:{y}"); 
} 
} 


选择 “生成 ”|“ 生 成 解决 方案 ”。 程 序 成 功 生 成 。 
如 以 下 加 粗 的 代码 所 示 ， 在 Program.cs 文件 中 编辑 doWork 方法 主体 ， 声 明 Point 


13. 


14. 


9. 
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变量 bottomRight。 使 用 获取 两 个 参数 的 构造 器 初始 化 该 Point。 参 数值 分 别 使 
用 1366 和 768， 表 示 分 状 率 为 1366X768( 许 多 平板 设备 的 第 用 分 辨 率 ) 的 屏幕 右 
下 角 坐 标 。 现 在 的 dowork 方法 如 下 所 示 : 
static void dowork( ) 
{ 

Point origin = new Point(); 

Point bottomRight = new Point(1366, 768); 
} 


人 在“ 调试 ” 采 单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”。 
应 用 程序 顺利 生成 并 运行 ， 同 控制 台 输 出 下 图 所 示 的 消 居 。 


CMWINDOWSsystem32cmd,.exe 一 器 全 


Default constructor called 内 
X:1366，U:T68 
请 按 性 意 刍 维 污 . ，. 


按 Enter 键 终止 程序 运行 并 返回 Visual Studio 2017。 

现在 要 在 Point 类 中 添加 两 个 int 字段 来 表示 点 的 x 和 yy 坐标 ， 然 后 修改 构造 器 
来 初始 化 这 些 字段 。 

在 Point.cs 文件 中 编辑 Point 类 , 添加 两 个 私有 int 字段 x 和 y， 如 以 下 加 粗 的 代 
码 所 示 。 现 在 的 Point 类 应 该 像 下 面 这 样 : 


class Point 


{ 


private int x, y; 


public Point() 


{ 
Console.WriteLine("Default constructor called"); 
} 
public Point(int x, int y) 
{ 
Console.WriteLine($"x:{x}, y:{y}"); 
} 


} 


接着 编辑 第 二 个 Point 构造 器 ， 将 x 和 yy 字段 初始 化 成 x 和 y 参数 的 值 。 但 要 留 
意 一 个 陷阱 。 不 小 心 可 能 写 出 如 下 所 示 的 构造 器 : 
public Point(int x, int y) 
{ 
X = X; // 错误 写法 
y = yji // 错误 写法 
} 


16. 


二 


18. 
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虽然 代码 能 够 编译 ， 但 这 些 语句 存在 严 章 卜 义 。 编 详 副 如何 知道 在 x = x; 这 样 的 
语句 中 ， 第 一 个 x 是 字段 ， 第 二 个 x 是 参数 ? 事实 上 ， 编 译 器 根本 就 不 会 区 分 ! 
如 条 方法 的 参数 与 东 个 字段 同名 ， 在 该 方法 的 任何 语句 中 ， 参 数 都 将 黎 兰 字段 。 
所 以 上 述 构造 右 实 际 做 的 事情 是 将 参数 赋 给 它 目 己 ， 根 本 不 会 修改 字段 。 这 显然 
不 是 我 们 所 希望 的 。 


对 策 是 用 this 关键 字 限 定 哪些 变量 是 参数 ， 哪 些 变量 是 字段 。 为 变量 附加 this 
前 级 ， 意 思 就 是 “这 个 对 象 (this) 的 字段 ”。 


修改 获取 两 个 参数 的 Point 构造 器 ， 用 以 下 加 粗 显 示 的 代码 蔡 换 
Console.WriteLine 语句 : 
public Point(int x, int y) 
{ 

this.x = Xx; 

this.y = y; 
} 
编辑 Point 类 的 默认 构造 器 ， 将 x 和 y 字段 初始 化 为 -1( 同 时 删除 
Console.WriteLine 语句 )。 虽 然 目前 没有 参数 来 “ 揭 乱 ”, 但 作为 好 的 编程 实践 ， 
仍 应 使 用 this 明确 指出 它们 是 字段 引用 : 


public Point() 
{ 
this.x = -1; 
this.y = -1; 
} 


选择 “生成 ”|“ 生 成 解决 方案 ”。 确定 代码 成 功 编译 , 不 会 显示 错误 或 警告 (也 可 
运行 它 ， 只 是 还 不 能 产生 任何 输出 )。 


如 果 方 法 从 属于 一 个 类 ， 而 且 操 纵 的 是 类 的 某 个 实例 的 数据 ， 就 称 为 实例 方法 。 本 章 
稍 后 会 讲 到 其 他 种 类 的 方法 。 以 下 练习 为 Point 类 添加 实例 方法 DistanceTo, 用 于 计算 两 
点 之 间 的 距离 。 


> 编写 并 调用 实例 方法 


编辑 Point.cs 文件 中 的 Point 类 ， 在 构造 器 之 后 添加 以 下 公共 实例 方法 
DistanceTo。 它 接收 Point 参数 other 并 返回 一 个 double: 


class Point 


{ 


public double DistanceTo(Point other) 
{ 
} 

} 


下 面 要 添加 DistanceTo 实例 方法 的 主体 代码 ， 计 算 并 人 返回 两 个 Point 对 象 之 间 
的 距离 。 两 个 对 象 中 ， 第 一 个 Point 是 发 出 调用 的 对 象 ， 第 二 个 Point 是 作为 参 
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数 传递 的 对 象 。 首 先 计算 x 和 y 坐标 差 值 。 


在 DistanceTo 方法 中 声明 int 变量 xDiff, 初始 化 为 this.x 和 other.x 的 差 值 ， 
如 加 粗 代码 所 示 : 


public double DistanceTo(Point other) 


{ 
int xDiff = this.x - other .Xi 


} 
再 声明 int 变量 yDiff， 初 始 化 为 this.y 和 other.y 的 差 值 ， 如 加 粗 代 人 码 所 示 : 


public double DistanceTo(Point other) 


{ 
int xDiff = this.x - Other.X; 
int yDiff = this.y - other.y; 
} 


虽然 X 和 y 是 私有 字段 ， 但 类 的 其 他 实例 可 以 访问 它们 。“ 私 有 ”是 类 级 别 上 的 
私有 ， 而 对 象 级 的 私有 。 同 一 个 类 的 两 个 实例 能 相互 访问 私有 数据 ， 但 访问 不 了 
其 他 类 的 实例 中 的 私有 数据 。 


用 勾 股 定理 计算 两 点 之 间 的 距离 ， 即 xDiff 与 yDiff 的 平方 和 的 平方 根 。 
System.Math 类 提供 了 Sqrt 方法 来 计算 平方 根 。 


声明 double 变量 distance 来 容纳 计算 结果 。 


public double DistanceTo(Point other) 


{ 

Int xDiff = this.x - other .X; 

int yDiff = this.y - other.y; 

double distance = Math.Sqrt((xDiff * xDiff) + (yDiff * yDiff)); 
} 


在 Distance 方法 末尾 添加 return 语句 返回 distance 值 : 


public double DistanceTo(Point other) 


{ 
int xDiff = this.x - Other .X; 
int yDiff = this.y - other.y; 
double distance = Math.Sqrt((xDiff * xDiff) + (yDiff * yDiff)); 
return distance; 


} 

下 面 测 试 DistanceTo 方法 。 

返回 Program 类 中 的 doWork 方法 。 在 声明 并 初始 化 Point 变量 origin 和 
bottomRight 的 语句 后 声明 double 变量 distance。 调 用 origin 对 象 的 
DistanceTo 方法 , 将 bottomRight 对 象 作 为 参数 传递 ,结果 用 于 初始 化 distance 
变量 。 
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现在 的 doWork 方法 应 该 像 下 面 这 样 : 
static void doWork() 
{ 
Point origin = new Point(); 
Point bottomRight = new Point(1366, 768); 
double distance = origin.DistanceTo(bottomRight); 
} 


= 注意 有 “智能 感知 ”帮助 ， 输 入 origin 之 后 的 句点 会 自动 列 出 DistanceTo 方法. 


7. 在 doWork 方法 中 再 添加 一 个 语句 ， 使 用 Console.WriteLine 方法 将 distance 
变量 的 值 输出 到 控制 台 。 最 终 的 doWork 方法 如 下 所 示 : 
static void dowork( ) 
{ 
Point origin = new Point(); 
Point bottomRight = new Point(1366, 768); 
double distance = origin.DistanceTo(bottomRight); 
Console.WriteLine($"Distance is: {distance}"); 
} 


8. ”在 “调试 ” 亲 单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”。 


9. 确定 控制 台 窗 口 显示 1568.45465347265。 按 Enter 键 关 闭 程 序 并 返回 Visual 
Studlo 。 


7.4.3 解构 对 象 


构造 器 (constructoD) 创 建 并 初始 化 对 象 (通常 是 填充 它 包 含 的 字段 )。 解 构 器 (deconstructom) 
则 检查 对 象 并 提取 它 的 字段 的 值 ”。 以 上 个 练习 的 Point 类 为 例 , 可 像 下 面 这 样 实现 解构 器 
来 获取 x 和 y 字段 的 值 : 


class Point 


{ 


private int x, y; 


public void Deconstruct(out int x, out int y) 
{ 


x = this.x; 
y = this.y; 
} 
} 


( 译注 :解构 器 是 C# 7 新 增 的 语法 糖 ， 不 要 和 第 14 章 讲述 的 析 构 器 (destructoD) 混 消 。 
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以 下 是 关于 解构 器 的 重要 事实 。 
e 必须 命名 为 Deconstruct。 
e 必须 是 void 方法 。 
se 必须 获取 一 个 或 多 个 参数 。 这 些 参数 用 对 象 中 的 字段 的 值 填 元 。 
。 ”参数 用 out 修饰 符 加 以 标记 。 意 味 着 如 果 向 其 赋值 ， 这 些 值 会 传 回调 用 者 。(out 
参数 将 在 第 8 草 详 述 。) 
e 方法 主体 代码 向 参数 赋值 。 
调用 解构 器 的 方式 和 调用 返回 一 个 元 组 的 方法 一 样 (参见 第 3 章 )。 只 需 创建 元 组 并 将 
Point origin = new Point(); 
Cint xVal, int yVal) = origin; 
C# 在 大 后 运行 解构 需 ,， 回 其 传递 元 组 中 定义 的 变量 。 解 构 响 中 的 代码 则 填充 这 些 变量 。 
例如 ， 假 定 没 有 修改 Point 类 的 默认 构造 器 ， 现 在 xVal 和 yVal 变量 都 应 包含 值 -1。 


注意“ 记 住 要 使 用 元 组 ， 必 须 用 NuGet 包 管 理 器 添加 System.ValueTuple 程序 包 ， 详 
情 参 见 3.1.5 节 。 


除了 解构 器 ， 还 有 其 他 方式 获取 对 象 中 的 字段 的 值 。 第 15 章 讲述 了 传统 做 法 ， 用 “ 属 
性 ”做 同样 的 事情 。 


7.5 理解 静态 方法 和 数据 


上 个 练习 使 用 了 Math 类 的 Sqrt 方法 ; 类 似 地 , 之 前 在 Circle 类 中 用 过 Math 类 的 PI 
字段 。 有 没有 觉得 调用 Sqrt 方法 (Math.Sqrt) 和 使 用 PI 字段 (Math.PI) 的 方式 有 扣 儿 奇怪 ? 
是 直接 在 类 的 上 面 调用 方法 , 也 是 直接 在 类 的 上 面 使 用 字段 , 而 不 是 先 创建 Math 类 的 对 象 ， 
再 在 这 个 对 象 的 基础 上 调用 方法 和 使 用 字段 。 这 好 比 写 Point.DistanceTo 而 不 是 与 
origin.DistanceTo。 到 底 发 生 了 什么 ， 为 什么 能 这 样 写 ? 


事实 上 ， 并 非 所 有 方法 都 天 生 从 属于 类 的 某 个 实例 。 这 些 称 为 工具 方法 或 实用 方法 ， 
通常 提供 了 有 用 的 、 和 类 的 实例 无 关 的 功能 。Sqrt 方法 就 是 一 个 例子 ， 如 果 把 sqrt 设计 
成 Math 类 的 实例 方法 ， 就 必须 先 创 建 Math 对 象 ， 然 后 才能 在 那个 对 象 上 调用 Sqrt: 

Math m = new Math( ) ; 

double d = m.Sqrt(42.24); 

这 太 麻 烦 了 。Math 对 象 对 平方 根 计 算 没 有 任何 帮助 。 Sqrt 需要 的 所 有 输入 数据 都 已 在 
参数 列表 中 提供 ,结果 也 通过 方法 返回 值 传 给 调用 者 。 对 象 在 这 里 是 不 必要 的 ， 强 迫 Sqrt 
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成 为 实例 方法 不 是 好 主音 。 


名 注意 除了 Sqrt 方 法 和 PI 字段 , Math 类 还 包含 其 他 用 于 数学 计算 的 工具 方法 , 如 Sin， 
Cos，Tan 和 Log 等 。 


C# 所 有 方法 都 必须 在 类 的 内 部 声明 。 但 如 果 把 方法 或 字段 声明 为 static( 静 态 )， 驶 
可 使 用 类 名 调用 方法 或 访问 字段 。 下 面 展 示 了 Math 类 的 Sqrt 方法 具体 如 何 声明 : 
class Math 
{ 
public static double Sqrt(double d) 
{ 
’ 
， a 
可 以 像 下 面 这 样 调用 Sqrt 方法 : 


double d = Math.Sqrt(42.24); 


静态 方法 不 依赖 类 的 实例 ， 不 能 在 其 中 访问 类 的 任何 实例 字段 或 实例 方法 。 相 反 ， 只 
能 访问 标记 为 static 的 其 他 方法 和 字段 。 


7.5.1 创建 共 圣 字段 


静态 字段 能 在 类 的 所 有 对 象 之 间 共 孕 ( 非 静态 字段 则 局 部 于 类 的 实例 )。 在 下 例 中 ， 每 
次 新 建 Circle 对 象 ，Circle 构造 器 都 使 Circle 类 的 静态 字段 NumCircles 递增 1: 


class Circle 
{ 
private int radius,; 
public static int NumCircles = 0; 


public Circle() // 默认 构造 器 
{ 

radius = 08; 

NumCirclestt+; 


} 


public Circle(int initialRadius) // 重 载 的 构造 器 
{ 
radius = initialRadius; 
NumCircles++; 
} 
} 


NumCircles 字段 由 所 有 Circle 对 象 共 享 ， 所 以 每 次 新 建 实 例 ，NumCircles++; 语 句 
递增 的 都 是 相同 的 数据 。 从 类 外 访问 NumCircles 字段 ， 要 以 Circle 作为 前 经， 而 不 是 以 
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类 的 实例 名 称 作 为 前 级 。 例 如 : 


Console.WriteLine($"Number of Circle objects: {Circle.NumCircles}"); 


[注意 ”在 CH 术语 中 ， 静 态 方法 也 称 为 “类 方法 ”。 但 静态 字段 通常 不 叫 “ 类 字段 ”， 
就 是 叫 “ 静 态 字段 ”或 者 “静态 变量 ”. 


7.5.2 ”使 用 const 关键 字 创 建 静态 字段 


用 const 关键 字 声 明 的 字段 称 为 常量 字段 ， 是 一 种 特殊 的 静态 字段 ， 值 永远 不 变 。 关 
键 字 const 是 “constant”( 常 量 ) 的 简称 。const 字段 虽然 也 是 静态 字段 ， 但 声明 时 不 用 
static 关键 字 。 只 有 数值 类 型 (如 int 或 double)、 字 符 串 (string) 类 型 和 枚 举 (enum) 类 型 
的 字段 才能 声明 为 const 字段 ( 枚 举 在 第 9 章 讨论 )。 这 样 设计 是 有 原因 的 ， 但 具体 的 解释 
超出 了 本 书 范围 。 例 如 ， 在 真正 的 Math 类 中 ，PI 就 被 声明 为 const 字段 : 

class Math 

{ 


public const double PI = 3.14159265358979; 
} 


7.5.3 理解 静态 类 


C# 人 允许 声明 静态 类 。 静态 类 只 能 包含 静态 成 员 (使 用 该 类 创建 的 所 有 对 象 都 共享 这 些 成 
员 的 单一 拷贝 )。 静 态 类 纯粹 作为 工具 方法 和 字段 的 容器 使 用 。 静 态 类 不 能 包含 任何 实例 数 
据 或 方法 。 另 外 ， 用 new 操作 符 创建 静态 类 的 对 象 没 有 意义 ， 编 译 器 会 报错 。 为 了 执行 初 
始 化 ， 静 态 类 允许 包含 一 个 默认 构造 器 ， 前 提 是 该 构造 器 也 被 声明 为 静态 。 其 他 任何 类 型 
的 构造 器 都 是 非法 的 ， 编 译 器 会 报错 。 


要 定义 目 己 的 Math 类 ， 其 中 只 包含 静态 成 员 ， 应 该 像 下 面 这 样 写 


public static class Math 


L 
public static double Sin(double x) 1{...} 
public static double Cos(double x) 1{...} 
public static double Sqrt(double x) {.} 


} 
| 如 注意 真正 的 Math 类 不 这 么 写 ， 它 有 实例 方法 。 


7.5.4 静态 using 语句 


任何 时 候 调 用 静态 方法 或 引用 竟 态 字段 ， 都 必须 指定 方法 或 字段 所 属 的 类 ， 比 如 


150 Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 


Math.Sqart 或 Console.WriteLine。 带 态 using 语句 允许 将 类 引入 作用 域 ， 以 便 在 访问 静 
态 成 员 时 省 略 类 名 。 这 类 似 于 用 普通 的 using 语句 将 命名 空间 引入 作用 域 。 下 例 对 此 进行 


using static System.Math ; 
using static System.Console; 


var root = Sqrt(99.9); 
WriteLine($"The square root of 99.9 is {root}"); 


注意 在 using 语句 中 使 用 了 static 关键 字 。 本 例 将 System.Math 和 System.Console 
类 的 静态 方法 引入 作用 域 (类 名 要 附加 命名 空间 前 级 进行 完全 限定 )。 然 后 就 可 直接 调用 
Sqrt 和 WriteLine 方法 了 。 编译 器 日 行 判断 方法 属于 哪个 类 。 但 这 样 会 产生 潜在 的 维护 问 
题 。 虽 然 能 少 写 点 代码 ， 但 别人 维护 你 的 代码 时 就 得 多 花 点 功夫 了 ， 因 为 哪个 方法 属于 哪 
个 类 变 得 不 太 明 显 了 。Visual Studio 的 “智能 感知 ”功能 可 提供 一 定 程度 的 帮助 ， 但 开发 
人 员 在 通读 代码 时 ， 会 不 好 跟 踊 造成 bug 的 原因 。 静 态 using 语句 使 用 须 说 导 。 个 人 倾 回 
于 不 用 ， 但 选择 权 完 全 在 你 ! 


本 章 最 后 练习 在 Point 类 中 添加 一 个 私有 静态 字段 。 它 初始 化 为 6， 在 两 个 构造 器 中 
都 要 化 增 ,。 还 要 写 公 共 衣 态 方法 返回 该 字段 的 值 (代表 已 创建 的 Point 对 象 数量 )。 
> 写 静态 成 员 并 调用 静态 方法 
1. 在 Visual Studio 2017 的 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 Point 类 。 
2. 在 Point 类 中 添加 int 类 型 的 私有 静态 字段 objectCount。 声 明 时 初始 化 为 6。 
class Point 
{ 
ee static int objectCount = 6; 
} 


用 注意 private 和 static 关键 字 顺 序 任意 不过， 首选 顺序 是 private static。 


3. 在 两 个 Point 构造 器 中 添加 语句 来 递增 objectCount 字段 ， 如 加 粗 的 代码 所 示 : 
class Point 
{ 
private int x, y; 
private static int objectCount = 6; 


public Point() 

{ 
this.x = -1: 
this.y = -1; 
objectCount++; 
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} 


public Point(int x, int y) 
{ 
this.x = Xx; 
this.y = y; 
objectCount++; 
} 


} 


每 次 创建 对 象 都 会 调用 构造 器 。 只 要 在 每 个 构造 器 (包括 默认 构造 器 ) 中 递增 ， 
objectCount 就 能 反映 出 迄今 为 止 创 建 的 对 象 总 数 。 这 个 策略 之 所 以 奏效 ， 是 因 
为 objectCount 是 共享 的 静态 字段 。 如 果 objectCount 是 实例 字段 ， 则 每 个 对 象 
都 有 自己 的 objectCount 字段 ， 会 被 设 为 1。 


现在 的 问题 是 Point 类 的 用 户 如 何 知道 创建 了 多 少 Point 对 象 ? objectCount 是 
私有 字段 ， 不 能 在 类 外 使 用 。 下 策 是 将 objectCount 变 成 公共 字段 。 但 这 会 破坏 
类 的 封装 性 ， 无 法 保证 值 是 正确 的 ， 因 为 任何 人 都 能 改变 该 字段 的 值 。 上 策 是 提 
供 公 共 静 态 方法 来 返回 objectCount 字段 值 。 这 正 是 下 面 要 做 的 工作 。 


在 Point 类 中 添加 公共 静态 方法 ObjectCount， 返 回 int 值 但 不 获取 任何 参数 。 
在 方法 主体 中 返回 objectCount 字段 值 ， 如 以 下 加 粗 的 代码 所 示 。 


class Point 


{ 


public static int ObjectCount() => objectCount; 
} 
在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 Program 类 ， 在 doWork 方法 中 添加 语句 (如 
以 下 加 粗 的 代码 所 示 ) 将 Point 类 的 0bjectCount 方法 返回 值 输出 到 屏 磊 。 
static void doWork() 
{ 
Point origin = new Point(); 
Point bottomRight = new Point(1366, 768); 
double distance = origin.distanceTo(bottomRight); 
Console.WriteLine($"Distance is: {distance}"); 
Console.WriteLine($"Number of Point objects: {Point.ObjectCount()}"); 
} 


要 用 类 名 Point 作为 前 缀 来 调用 0bjectCount 方法 , 而 不 要 使 用 某 个 Point 变量 
的 名 称 (如 origin 或 bottomRight) 作为 前 级 。 由 于 调用 0bjectCount 时 已 创建 
了 两 个 Point 对 象 ， 所 以 方法 应 返回 值 2。 


在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”。 
确认 在 控制 台 窗 口中 ， 在 显示 了 距离 值 之 后 ， 显 示 的 Point 对 象 的 数量 是 2。 
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7.” 按 Enter 键 结束 程序 并 返回 Visual Studio。 


7.5.5 匿名 类 


匿名 类 是 没有 名 字 的 类 。 虽 然 听 起 来 奇怪 ， 但 这 种 类 有 时 相当 好 用 。 本 书 以 后 会 讲 到 
需要 这 种 类 的 场合 ， 尤 其 是 在 使 用 得 询 表 达 式 的 时 候 (第 21 草 )。 目 前 只 需 知 道 它 们 有 用 。 

创建 匿名 类 的 办 法 是 以 new 关键 字 开 头 ， 后 跟 一 对 { }， 在 大 括号 中 定义 想 在 类 中 包含 
的 字段 和 值 ， 如 下 上 所 示 : 

myAnonymousObject = new { Name = "John", Age = 47 }; 

该 类 包含 两 个 公共 字段 ,名 为 Name( 初 始 化 为 字符 串 "John") 和 Age( 初 始 化 为 整数 47)。 
编译 医 根 据 用 于 初始 化 字段 的 数据 类 型 推 新 字段 类 型 。 

定义 匿名 类 时 , 编译 器 为 该 类 生成 只 有 它 目 己 知道 的 名 称 。 这 禹 来 了 一 个 有 趣 的 问题 : 
既然 不 知道 类 名 ， 如 何 创 建 正确 类 型 的 变量 ， 并 把 类 的 实例 分 配给 它 ? 在 上 例 中 ， 
myAnonymous0bject 变量 的 类 型 是 什么 ? 答案 是 根本 不 知道 类 型 是 什么 一 一 这 正 是 匿名 类 
的 意义 。 但 使 用 var 关键 字 将 myAnonymous0bject 声明 为 隐 却 类 型 的 变量 , 问题 就 解决 了 ， 
如 下 所 未 : 

var myAnonymousObject = new { Name = "John", Age = 54 }; 

以 前 说 过 ， 如 果 使 用 var 关键 字 ， 对 变量 进行 初始 化 的 表达 式 是 什么 类 型 ， 编 译 器 就 
用 这 个 类 型 创建 变量 。 在 本 例 中 ,表达 式 的 类 型 名 称 束 是 编译 器 日 己 为 匿名 类 生成 的 名 称 。 

可 用 熟悉 的 点 记号 法 访问 对 象 中 的 字段 ， 如 下 所 示 : 


Console.WriteLine($"Name: {myAnonymousObject.Name} Age: {myAnonymousObject.Age}"}; 


甚至 能 创建 匿名 类 的 其 他 实例 ， 在 其 中 填充 不 同 的 值 : 

var anotherAnonymousObject = new { Name = " Diana", Age = 53 }; 

C# 编 译 器 根据 字段 名 称 、 类型、 数量 和 顺序 判断 匿名 类 的 两 个 实例 是 否 具有 相同 类 型 。 
本 例 的 变量 myAnonymous0bject 和 anotherAnonymous0bject 包含 相同 数量 的 字段 , 而 且 
字段 不 仅 名 称 和 类 型 相同 ， 顺 序 也 相同 ， 所 以 两 个 变量 被 认为 是 同一 匿名 类 的 实例 。 这 意 
味 看 可 以 执行 下 面 这 样 的 赋值 操作 : 

anotherAnonymousObject = myAnonymousObject; 

[le 注意 ”上述 赋值 语 多 的 结果 或 许 不 是 你 想象 的 那样 .对 象 变量 赋值 问题 将 在 第 8 章 讲 述 .。 
匿名 类 有 时 虽然 好 用 ,但 内 容 存 在 痢 相 当 多 的 限制 。 例 如 ， 匿 名 类 只 能 包含 公共 字段 ， 


字段 必须 全 部 初始 化 ， 不 可 以 是 静态 ， 而 且 不 能 定义 任何 方法 。 本 书 将 来 还 会 用 到 匿名 类 ， 
届时 将 学 习 它 们 的 更 多 知识 。 
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小 结 


本 章 讲 述 了 如 何 定义 类 ， 类 的 字段 和 方法 默认 私有 ， 不 可 由 类 外 部 的 代码 访问 。 但 可 
用 public 关键 字 公开 字 段 和 方法 。 讲 述 了 如 何 使 用 new 关键 字 创 建 类 的 新 实例 ， 以 及 如 
何 定义 对 类 的 实例 进行 初始 化 的 构造 器 。 最 后 讲述 了 如 何 实现 静态 字段 和 方法 ， 提 供 不 依 
赖 于 类 的 具体 实例 的 数据 和 操作 。 

。 ”如 果 和 希望 继续 学 习 下 一 革 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 8 章 。 


e 如 果 和 希望 现在 就 退出 Visual Studio 2017, 请 选择 “文件 ”|“ 退 出 ”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “是 ”按钮 保存 项 目 。 
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目标 操作 
声明 类 先 写 关键 字 class， 再 写 类 名 ， 再 写 一 对 {}。 类 的 方法 和 字段 在 大 括号 中 声明 。 示 
例如 下 : 
class Point 
{ 
} 
声明 构造 器 写 与 类 同名 的 方法 ， 但 没有 返回 类 型 (包括 void)。 示 例如 下 : 
class Point 
{ 
public Point(int x, int y) 
‘ 
} 
} 
调用 构造 如 使 用 关键 字 new， 后 跟 恰 当 的 构造 占 ， 提 供 恰当 的 参数 。 示 例如 下 : 


Point origin = new Point(@6，6) ; 


声明 前 仿 方 法 在 方法 声明 之 前 添加 关键 字 static。 示 例如 下 : 


class Point 

{ 
public static int ObjectCount() 
{ 


} 
} 
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目标 
调用 评 态 方法 


声明 静态 字段 


声明 常量 字段 


访问 神态 字段 
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操作 

使 用 * 关 各. 用 洲 名 ”这 种 形式 。 示 例如 下 : 

int pointsCreatedSoFar = Point.0bJjectCount( ) ; 
在 字段 的 声明 之 前 添加 关键 字 static。 示 例如 下 : 


class Point 


{ 
private static int objectCount; 
} 
在 字段 声明 之 前 添加 关键 字 const， 省 略 关 键 字 static。 示 例如 下 : 
class Math 
{ 


public const double PI = ...; 
} 


使 用 "类 各. 天 巷 完 诬 多 这 种 形式 。 示 例如 下 : 


double area = Math.PI * radius * radlus ; 
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学 习 目 标 


e 理解 值 类 型 和 引用 类 型 的 区 别 

@ 使 用 关键 字 ref 和 out 修改 方法 实 参 的 传递 方式 
e 通过 疹 箱 将 值 转换 成 引用 

e 通过 拆 箱 和 转型 (强制 类 型 转换 ) 将 引用 转换 回 值 


第 7 章 讲述 了 如 何 声 明 类 ， 如 何 使 用 关键 字 new 创建 对 象 。 还 讲述 了 如 何 使 用 构造 右 
初始 化 对 象 。 本 章 讲 述 基 元 数据 类 型 (如 int, double 和 cham 和 类 类 型 (如 Circle) 的 区 别 。 


8.1 复制 值 类 型 的 变量 和 类 


C# 大 多 数 基 元 类 型 (包括 int，float，double 和 char 等 ， 但 不 包括 string， 原 因 稍 
后 解释 ) 都 是 值 类 型 。 将 变量 声明 为 值 类 型 ， 编 译 器 会 生成 代码 来 分 配 足 以 容纳 这 种 值 的 内 
存 块 。 例 如 ， 声 明 int 类 型 的 变量 会 导致 编 译 右 分 配 4 字 节 (32 位 ) 内 存 块 。 回 int 变量 赋 
值 (例如 42)， 将 导致 全 被 复制 到 内 存 块 中 。 


类 类 型 (例如 第 7 重 讲述 的 Circle 类 ) 则 以 不 同方 式 处 理 。 声 明 Circle 变量 时 ， 编 译 
堪 不 生成 代码 来 分 配 足 以 容纳 一 个 Circle 的 内 存 块 。 相反 , 它 唯 一 做 的 事情 束 是 分 配 一 小 
块 内 存 , 其 中 刚好 可 以 容纳 一 个 地 址 。 以后, Circle 实际 占用 内 存 块 的 地 址 会 填充 到 这 里 。 
该 地 址 称 为 对 内 存 块 的 引用 。Circle 对 象 实际 占用 的 内 存 是 在 使 用 new 关键 字 创建 对 象 时 
分 配 的 。 类 是 引用 类 型 的 一 个 例子 。 引 用 类 型 容纳 对 内 存 块 的 引用 。 为 了 与 高 效 的 C# 程 序 
来 充分 利用 Microsoft .NET Framework， 有 必要 理解 值 类 型 和 引用 类 型 的 区 别 。 


[注意 。C# 的 string 实际 是 类 类 型 。 由 于 字符 串 大 小 不 国定 ， 所 以 更 高 效 的 策略 是 在 程 
序 运行 时 动态 分 配 内 存 ， 而 不 是 在 编译 时 静态 分 配 。 本 章 对 类 这 样 的 引用 类 型 的 
描述 同样 适合 string 类 型 。 事实 上 ，C# 的 string 关键 字 是 System.String 类 
的 别名 。 


声明 int 变量 i, 将 值 42 赋 给 它 , 再 声明 int 变量 copyi, 将 工 赋 给 copyi, 那么 copyi 
将 容纳 与 工 相 同 的 值 (42)。 虽 然 copyi 和 i 容纳 的 值 大 小 一 样 ， 但 事实 上 已经 有 两 个 内 存 
块 ， 其 中 都 包含 值 42: 一 个 块 为 分配， 一 个 为 copyi 分 配 。 修 改 i 的 值 不 会 改变 copyi 
的 但。 下 面 用 代码 进行 读 示 : 

int 1 = 42; // 声明 并 初始 化 i 

int copyi = i; // copyi 包含 i 中 的 数据 的 找 贝 , i 和 copyi 都 包含 值 42 

i++; // i 递增 不 影 啊 copyi; i 现在 包含 43，copyi 仍然 包含 42 
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将 c 声明 为 类 类 型 (比如 Circle) 的 结果 完全 不 同 。 将 c 声明 为 Circle，<c 束 能 引用 
Circle 对 象 ; c 实际 容纳 的 是 内 存 中 的 一 个 Circle 对 象 的 地 址 。 将 变量 refc 也 声明 为 
Circle， 将 c 赋 给 refc，refc 将 容纳 和 c 一 样 的 地 址 ;换言之 ， 现 在 只 存在 一 个 Circle 
对 象 ，refc 和 c 都 引用 它 。 下 面 用 代码 进行 演示 : 

Circle c = new Circle(42); 

Circle refc = C; 


下 图 对 这 两 个 例子 进行 了 说 明 。Circle 对 象 中 的 符号 @ 代 表 引 用 ， 容 纳 的 是 内 存 地 址 。 


int 1; 
1 = 42: 


1nt Copy1T ; 
copy1 = 1; 


Circle C; 
C= new Circle(42); 


Circle refc; 
refc = Cc: 


该 区 别 十 分 曹 要。 尤其 要 注意 ， 这 童 味 看 方法 参数 的 行为 取决 于 它们 是 值 类 型 还 是 引 
用 类 型 。 将 在 下 面 的 练习 中 体验 这 个 差异 。™ 


引用 类 型 的 复制 与 私有 数据 


要 将 c 引用 的 Circle 对 象 的 内 容 复 制 给 refc 引用 的 Circle 对象， 而 不 是 复制 引用 ， 
必须 让 refc 引用 Circle 类 的 新 实例 ， 再 将 数据 逐 字 段 地 从 上 复制 到 refc。 一 种 可 能 的 写 
法 如 下 : 

Circle refc = new Circle(); 

refc.radius = c.radius: J// 不 要 这 样 做 

但 如 果 Circle 类 有 任何 成 员 是 私有 的 (例如 radius 字段 )， 就 不 能 复制 这 个 数据 。 和 和 
有 字段 应 作为 属性 公开 ， 再 通过 属性 读 取 c 的 数据 并 复制 给 refc。 详 情 在 第 15 章 介 绍 ， 


另外 ， 类 可 以 提供 Clone 方法 来 返回 自己 的 新 实例 ， 并 填充 相同 的 数据 。Clone 方法 
能 访问 对 象 的 私有 数据 ， 并 直接 将 数据 复制 到 同一 个 类 的 另 一 个 实例 中 。 例 如 ，Circle 类 
的 Clone 方法 可 以 这 样 定 义 : 

class Circle 


{ 
private int radius; 


// 省 略 了 构造 器 和 其 他 方法 


() 译注 : 本 书 一 般 不 区 分 parameter 和 argument。 但 必要 时 会 说 argument 是 “ 实 参 ”， 表 明 它 是 实际 传 入 的 参数 值 ，parameter 
是 “参数 ”或 “ 形 参 ”， 表 明 它 是 实 参 的 “ 占 位 符 ”。 
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public Circle Clone() 
{ 
// 创建 新 的 Circle 对 象 


Circle clone = new Circle(); 


// 将 私有 数据 从 this 复制 到 clone 


clone.radius = this.radius; 


// 返回 包含 殉 隆 数据 的 新 Circle 对 象 


return clone; 


! 


如 果 所 有 私有 数据 都 是 值 类 型 ， 这 个 方式 没有 任何 问题 。 但 是 ， 如 果 包 含 任 何 引 用 类 
型 的 字段 (例如 ， 可 以 扩展 Circle 类 来 包含 上 一 章 的 Point 对 象 ， 以 指定 圆心 位 置 )， 这 种 
引用 类 型 也 需要 提供 Clone We 否则 Circle 类 的 Clone 方法 只 是 复制 对 这 些 字段 的 引 
用 。 et “ 浅 拷贝 ”。 如 果 提 供 了 Clone 方 法， 能 够 复制 引用 的 对 象 ， 就 称 为 
[7 深 撕 贝 由 


上 述 代码 还 带 来 了 一 个 有 趣 的 问题 : 私有 数据 到 底 “私有 ”在 哪里 ? ”前面 说 过 ， 
private 关键 字 创建 了 不 能 从 类 外 访问 的 字段 或 方法 。 但是， 这 并 不 是 说 它 只 能 由 单个 对 
象 访问 。 创 建 同一 个 类 的 两 个 对 象 ， 它 们 分 别 能 访问 对 方 的 私有 数据 。 这 听 起 来 很 怪 ， 但 
事实 上 Clone 这 样 的 方法 正 是 依赖 于 这 个 原理 。clone.radius = this.radius; 这 样 的 语 
名 之 所 以 能 够 工作 , 正 是 因为 可 以 从 Circle 类 的 当前 实例 中 访问 Clone 对象 的 私有 radius 
字段 。 所 以 ，“ 私 有 ”实际 是 指 “ 在 类 的 级 别 上 私有 ”， 而 非 “ 在 对 办 级 别 上 私有 ”。 田 
外 ， 私 有 和 静态 是 两 码 事 。 字 段 声 明 为 私有， 类 的 每 个 实例 都 有 一 份 自己 的 数据 。 声 明 为 
静态 ， 每 个 实例 都 共 译 同 一 份 数据 ， 


> 使 用 值 参 数 和 引用 参数 
1]. 如 Microsoft Visual Studio 2017 尚未 启动 ， 请 启动 。 


2. 打开 Parameters 解 记 方 案 ， 它 位 于 “文档 ”文件 来 的 \Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 8\Parameters 子 文件 夹 。 


项 目 包 含 三 个 C# 代 码 文件 ， 分 别 是 Pass.cs，Program.cs 和 WrappedInt.cs。 


3. ”在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 打开 Pass.cs 文件 。 该 文件 定义 了 Pass 类 。 该 类 
目前 空 日 ， 只 有 一 条 // TODO: 注 释 。 


[区 提示 “可 以 使 用 “任务 列表 ”窗口 定位 解决 方案 中 的 所 有 TODO 注释 。 


4. ”在 Pass 类 中 添加 名 为 Value 的 公共 静态 方法 ， 葵 换 原来 的 // T0D0: 注 释 ， le 
下 加 粗 的 代码 所 示 。 该 方法 接收 一 个 名 为 param 的 int 参数 (一 个 值 类 型 )， 
类 型 是 void。 在 Value 的 主体 中 ， 直 接 将 值 42 赋 给 param。 
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namespace Parameters 


{ 


class Pass 

{ 
public static void Value(int param) 
{ 

param = 42; 

} 

} 

} 


方法 定义 为 静态 ， 目 的 是 简化 练习 。 这 样 可 直接 在 Pass 类 上 调用 Value 方法 ， 
而 不 必 先 创建 新 的 Pass 对 梨 。 但 是 ， 本 练习 所 阐述 的 原则 同样 适合 实例 方法 。 
在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 打开 Program.cs 文件 ,找到 Program 类 的 doWork 
方法 。 


程序 开始 运行 时 ，doWork 方法 将 由 Main 方法 调用 。 正 如 第 7 章 解释 的 那样 ， 该 
方法 调用 被 封闭 在 一 个 try 块 中 ，try 块 之 后 是 一 个 catch 处 理 程 序 。 


在 doWork 方法 中 添加 4 个 语句 ， 分 别 执行 以 下 任务 。 
6.1 声明 名 为 i 的 局 部 int 变量 ， 初 始 化 为 6。 

6.2 ”使 用 Console.WriteLine， 将 主 的 值 输出 到 控制 台 。 
6.3 调用 Pass.Value 方法 ， 将 工作 为 实 参 传递 。 

6.4 再 次 将 i 的 值 输出 到 控制 台 。 


在 调用 Pass .Value 前 后 调用 Console.NriteLine, 可 以 看 出 对 Pass .Value 的 调 
用 是 否 改变 了 的 值 .完成 后 的 dowork 方法 应 该 像 下 面 这 样 , 新 增 语句 加 粗 显示 : 
static void doWork() 
{ 

int i = @; 

Console.WriteLine(i); 

Pass .Value(i); 

Console .WriteLine(i); 
} 


在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”， 生 成 并 运行 程序 。 

确定 值 6 在 控制 台 窗 口中 输出 了 两 次 。 

Pass.Value 内 部 的 赋值 操作 是 用 实 参 的 拷贝 来 进行 的 , 原始 实 参半 完全 未 受 影响 。 
按 Enter 键 关闭 应 用 程序 。 

接着 ， 让 我 们 来 看 看 传递 包装 在 类 中 的 int 参数 会 是 什么 情况 。 
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10. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ” 千 口 中 打开 WrappedInt.cs 文件 。 文 件 包含 WrappedInt 


1 


二 


了 


类 。 这 是 一 个 空白 类 ， 只 有 一 条 // TOD0: 注 释 。 


在 WrappedInt 类 中 添加 int 类 型 的 公共 实例 字段 Number， 如 加 粗 的 代码 所 示 : 


namespace Parameters 


class WrappedInt 
{ 
public int Number ; 
j 
} 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 打开 Pass.cs 文件 。 在 Pass 类 中 添加 名 为 
Reference 的 公共 静态 方法 ,接收 一 个 名 为 param 的 WrappedInt 参数 , 返回 类 型 
为 void。Reference 方法 的 主体 将 42 赋 给 param.Number， 如 下 所 示 : 


public static void Reference(WrappedInt param) 


I 
param.Number = 42; 


’ 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 打开 Program.cs 文件 。 在 doWork 方法 中 再 添加 4 
条 语句 来 执行 以 下 任务 。 


13.1 声明 WrappedInt 类 型 的 局 部 变量 wi， 并 通过 调用 默认 构造 器 ， 把 它 初 
始 化 为 一 个 新 的 WrappedInt 对 象 。 


13.2 将 wi.Number 的 值 输出 到 控制 台 。 
13.3 调用 Pass.Reference 方法 ， 将 wi 作为 实 参 来 传递 。 
13.4 再 次 将 wi.Number 的 值 输出 到 控制 台 。 


和 前 面 一 样 ， 通 过 调用 Console.WriteLine， 可 以 验证 对 Pass.Reference 的 调 
用 是 否 更 改 了 wi.Number 的 值 。 现 在 的 doWork 方法 应 该 像 下 面 这 样 (新 增 语句 加 
粗 显 示 ): 


static void doWork() 
{ 
// int 1 = 0; 
// Console.WriteLine(i); 
// Pass.Value(i); 
// Console.WriteLine(i); 


WrappedInt wi = new WrappedInt(); 
Console .WriteLine(wi.Number) ; 
pass .Reference(wi); 

Console .WriteLine(wi.Number) ; 
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14. 在 “调试 ” 采 单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”， 生 成 并 运行 程序 。 


一 次 ， 控 制 台 窗 口 显示 的 两 个 值 对 应 于 调用 Pass.Reference 方法 前 后 的 
wi.Number 值 。 请 验证 这 两 个 值 是 8 和 42。 


15， 按 Enter 键 关 闭 应 用 程序 ， 返 回 Visual Studio 2017。 


在 这 个 练习 中 ，wi.Number 被 编译 絮 生 成 的 默认 构造 器 初始 化 为 6。wi 变量 包含 对 新 
建 的 WrappedInt 对 象 (其 中 包含 一 个 int) 的 引用 。 然 后 ，wi 变量 作为 实 参 传 给 
Pass.Reference 方法 。 由 于 WrappedInt 是 类 (一 个 引用 类 型 ), 所 以 wi 和 param 将 引用 同 
一 个 WrappedInt 对 象 。 在 Pass.Reference 方法 中 , 通过 param 变量 对 对 象 的 内 容 进 行 的 
任何 改动 都 会 在 方法 结束 之 后 通过 wi 变量 反映 出 来 。 下 图 展示 了 WrappedInt 对 象 作 为 实 
参 传 给 Pass.Reference 方法 时 发 生 的 事情 。 


public static void Reference(wrappedInt param) 


param_Number = 42; 


8.2 ”理解 null 值 和 可 空 类 型 


变量 应 尽量 在 声明 时 初始 化 。 对 于 值 类 型 ， 下 述 代 码 可 谓 司 空 见 惯 : 

nt 1 = 0; 

double d = 8.9; 

为 了 初始 化 引用 类 型 (例如 类 ) 的 变量 ， 可 以 创建 类 的 新 实例 ， 并 将 对 新 实例 的 引用 赋 
给 引用 变量 ， 如 下 所 示 : 

Circle c = new Circle(42); 

到 目前 为 止 ,一 切 都 很 完美 。 但是， 如果 并 不 想 真 的 创建 新 对 象 又 该 怎么 办 呢 ? 例 如 ， 
或 许 只 想 用 变量 来 存储 对 一 个 现 有 对 象 的 引用 。 在 下 例 中 ，Circle 类 型 的 变量 copy 先 被 
初始 化 ， 但 稍 后 又 将 对 另 一 个 Circle 对 象 的 引用 赋 给 它 

Circle c = new Circle(42); 

Circle copy = new Circle(99); // 随便 用 一 个 但 来 初始 化 copy 

copy = c; // copy 和 c 引用 同一 个 对 象 

将 < 赋 给 copy 后 , copy 原来 引用 的 Circle 实例 会 发 生 什么 事情 ? 那个 实例 已 经 用 半 
径 值 42 进行 了 初始 化 。 一 旦 将 < 赋 给 copy，copy 就 会 引用 c 所 引用 的 实例 ，copy 原来 引 
用 的 实例 束 “ 落 单 ” 了 ， 现 在 不 存在 对 它 的 任何 引用 。 在 这 种 情况 下 ，“ 运 行 时 ”通过 垃 
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圾 回收 机 制 来 回收 内 存 。 第 14 章 将 详细 介绍 垃圾 回收 。 惑 目前 来 说 ， 只 需 知 道 垃 圾 回收 是 
一 个 可 能 比较 耗 时 的 操作 ;不 要 创建 从 来 不 用 的 对 象 ， 否 则 只 会 浪费 时 间 和 资源 。 
很 多 人 会 有 疑问 : 反正 变量 在 程序 运行 到 某 个 地 方 时 都 会 被 赋值 为 对 另 一 个 对 象 的 引 
用 ， 提 前 初始 化 有 什么 意义 ? 但 请 记 住 ， 不 在 声明 时 初始 化 ， 这 是 一 个 很 不 好 的 习惯 ， 可 
能 造成 代码 出 问题 。 例 如 ， 述 早 会 遇 到 这 样 的 情况 : 只 有 在 变量 不 包含 引用 时 才 人 允许 该 变 
量 引用 一 个 对 象 ， 如 下 所 示 : 


Circle c = new Circle(42); 


Circle copy; // 未 初始 化 111 

if (copy = // 只 有 copy 未 初始 化 时 才 向 copy 赋值 ， 但 这 里 应 该 填 什么 ? ) 
, copy = c: //_copy 和 c 引用 同一 个 对 象 
ee 


if 语句 测试 copy 变量 ， 看 它 是 否 已 初始 化 。 但 这 个 变量 应 该 和 哪个 值 进行 比较 呢 ? 
答案 是 使 用 名 为 null 的 特殊 值 。 


C# 人 允许 将 null 值 赋 给 任意 引用 变量 , 值 为 null 的 变量 表明 该 变量 不 引用 内 存 中 的 任 
何 对 象 。 所 以 上 述 代 码 的 正确 形式 是 : 


Circle c = new Circle(42); 


Circle copy = null; // 声明 的 同时 进行 初始 化 ， 这 是 好 的 编程 实践 
el 

copy = ¢: // copy 和 c 引用 同一 个 对 象 

I 


8.2.1 衬 条 件 操作 符 


可 用 空 条 件 操作 符 更 简洁 地 测试 空 值 ， 使 用 它 需 为 变量 名 附加 问号 (3?) 前 级 。 例 如 ， 以 
下 代码 在 Circle 对 象 为 空 时 调用 其 Area 方法 : 


Circle c = null; 


Console.WriteLine($"The area of circle c is {c.Area()}"); 


这 造成 Circle.Area 方法 抛 出 一 个 NullReferenceException。 这 很 合理 ， 因 为 无 法 


计算 不 存在 的 一 个 圆 的 面积 。 为 避免 该 异常 ， 可 先 检测 Circle 对 象 是 否 为 nul1， 再 决定 
是 否 调用 其 Area 方法 : 

if (c != null) 

{ 


Console.WriteLine($"The area of circle c is {c.Area()}"); 
} 
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c 为 空 ， 驶 不 同 命令 提示 人 符 窗 口号 入 任何 内 容 。 还 可 在 答 试 调用 Circle.Area 方法 前 
用 空 条 件 操作 符 判 断 c 是 否 为 空 : 
Console.WriteLine($"The area of circle c is {c?.Area()}"); 
c 为 空 束 不 调用 它 的 Area 方法 。 在 本 例 中 ， 命 令 提示 符 窗 口 显示 以 下 文本 : 


The area of circle c is 


两 种 方式 均 有 效 ， 可 满足 不 同情 况 下 的 需要 。 空 条 件 操 作 符 有 利于 保持 代码 简洁 。 以 
后 为 租 套 引用 类 型 (可 能 都 为 空 ) 处 理 复杂 属性 时 ， 该 操作 符 特别 好 用 。 


8.2.2 ”使 用 可 空 类 型 


nul1 值 在 初始 化 引用 类 型 时 非常 有 用 ， 但 nul1 本 身 就 是 引用 ， 不 能 把 它 赋 给 值 类 型 ， 
在 C# 中 ， 以 下 语句 是 非法 的 : 

int i = null; // 砷 去 

但 利用 C# 定 义 的 一 个 修饰 符 , 可 将 变量 声明 为 可 空 值 类 型 。 可 空 值 类 型 在 行为 上 与 普 
通 值 类 型 相似 ， 但 可 将 null 值 赋 给 它 。 要 用 问号 (?) 指 定 可 空 值 类 型 ， 如 下 所 示 : 

int? i = null; // 合法 

为 了 判断 可 空 变量 是 否 包含 null1， 可 采取 和 引用 类 型 一 样 的 测试 办 法 : 


if (1 == nyull) 


可 将 恰当 值 类 型 的 表达 式 直 接 赋 给 可 空 变量 。 以 下 例子 全 部 合法 : 


int? 1 = null; 


int ] = 99 
i = 106; // 将 值 类 型 的 吊 量 赋 给 可 空 变星 
i =j; // 将 值 类 型 的 变星 赋 给 可 空 变星 


反之 则 不 然 ， 不 可 将 可 空 变量 赋 给 普通 值 类 型 变量 ， 所 以 基于 上 面 对 i 和 j 的 定义 ， 
以 下 语句 非法 : 
j= i; // 非法 


考虑 到 变量 i 可 能 包含 nul1， 而 j 是 不 能 包含 nul1 的 值 类 型 ， 所 以 像 这 料 处 理 是 是 合 
理 的 。 这 还 意味 着 如 果 一 个 方法 希望 接收 的 是 一 个 普通 信 类 型 参数 ， 就 不 能 将 一 个 可 空 变 
量 作 为 实 参 传 给 它 。 例 如 在 上 个 练习 中 ，Pass .Value 方法 希望 接收 普通 int 参数 ， 所 以 以 
下 方法 调用 无 法 编译 : 

jnt? 1 = 99; 

Pass.Value(i); // 编译 错误 


名 注意 不 要 混淆 可 空 类 型 和 空 条 件 操作 符 。 前 者 的 问号 加 在 类 型 名 称 后 ， 后 者 加 在 变量 
名 称 后 . 
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8.2.3 理解 可 空 类 型 的 属性 


可 空 类 型 公开 了 两 个 属性 ， 用 于 判断 类 型 是 否 实际 包含 非 空 的 值 ， 以 及 该 值 是 什么 。 
其 中 , HasValue 属性 判断 可 空 类 型 是 包含 一 个 值 , 还 是 包含 nul1。 如 果 包 含 值 , 可 用 Value 
属性 获取 该 值 。 如 下 所 示 : 


int? 1 = null; 


if (!i.HasValue) 


{ 
// LE 为 nul1， 就 将 99 赋 给 它 
i = 99; 

} 

else 


// i 不 为 nu11， 就 显示 它 的 值 
Console.WriteLine(i.Value); 


} 


第 4 草 讲 过 ，NOT 操作 符 (!) 是 对 布尔 值 进行 求 反 操作 。 以 上 代码 段 测 试 可 空 变量 i， 
如 果 它 不 包含 值 (而 是 为 nul1)， 就 把 值 99 赋 给 它 ， 否 则 就 显示 变量 的 值 。 在 这 个 例子 中 ， 
和 直接 测试 null 值 相 比 ， 即 if (i == nul1)， 使 用 HasValue 属性 并 没有 什么 优势 。 此 
外 ， 读 取 Value 属性 还 不 如 直接 读 取 i 的 值 昵 ! 不 过 ， 之 所 以 有 这 些 明 显 的 缺陷 ， 是 由 于 
int? 属 于 那 种 十 分 简单 的 可 空 类 型 。 以 后 完全 可 能 创建 更 复杂 的 值 类 型 ， 并 用 它们 来 声明 
可 空 变量 ， 届 时 就 能 体会 到 HasValue 和 Value 属性 的 优势 了。 第 9 章 将 演示 几 个 例子 。 


[ 句 注 意 可 空 类 型 的 Value 属性 是 只 读 的 .可 用 该 属性 读 取 变量 的 值 ， 但 不 能 修改 . 修改 
要 用 普通 的 赋值 语句 。 


8.3 使 用 ref 和 out 参数 


回 方法 传递 实 参 时 ， 对 应 的 参数 ( 形 参 ) 通 第 会 用 实 参 的 拷贝 来 初始 化 一 一 不 管 参数 是 
值 类 型 (例如 int)， 可 空 类 型 (例如 int?)， 还 是 引用 类 型 (例如 WrappedInt)。 换 言 之 ， 随便 
在 方法 内 部 进行 什么 修改 ,都 不 会 影响 作为 参数 传递 的 变量 的 原始 值 。 例如 在 以 下 代码 中 ， 
向 控制 台 输 出 的 值 是 42， 而 不 是 43。doIncrement 方法 递增 的 只 是 实 参 (arg) 的 拷贝 ， 原 
始 实 参 不 递增 。 


static void doIncrement(int param) 


{ 


paramrH+; 
1 


static void Main() 
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{ 

int arg = 42; 

doIncrement(arg); 

Console.WriteLine(arg); // 输出 42， 而 不 是 43 
} 


通过 前 一 个 练习 我 们 知道 如 果 一 个 方法 的 参数 ( 形 参 ) 是 引用 类 型 ， 那 么 使 用 那个 参数 
来 进行 的 任何 修改 都 会 改变 传 入 的 实 参 所 引用 的 数据 。 这 里 的 关键 在 于 ， 虽 然 引 用 的 数据 
发 生 了 改变 ， 但 传 入 的 实 参 没 有 变 一 一 它 仍然 引用 同一 个 对 象 。 换 言 之 ， 虽 然 可 以 通过 参 
数 来 修改 实 参 引用 的 对 象 ， 但 不 可 能 修改 实 参 本 号 (例如 ， 无 法 让 它 引 用 不 同 的 对 象 )。 大 
多 数 时 候 ， 这 个 保证 都 非常 重要 ， 它 有 助 于 减少 程序 bug。 但 少数 情况 下 ， 我 们 希望 方法 
能 实际 地 修改 一 个 实 参 。 为 此 ，C# 语 言 专门 提供 了 ref 和 out 关键 字 。 


8.3.1 创建 ref 参数 


为 参数 ( 形 参 ) 附 加 ref 前 级 ，C# 编 译 器 将 生成 代码 传递 对 实 参 的 引用 ， 而 不 是 传递 实 
参 的 拷贝 。 使 用 ref 参数 ， 作 用 于 参数 的 所 有 操作 都 会 作用 于 原始 实 参 ， 因 为 参数 和 实 参 
引用 同一 个 对 象 。 作 为 ref 参数 传递 的 实 参 也 必须 附加 ref 前 级 。 这 个 语法 明确 告知 开发 
人 员 实 参 可 能 改变 。 下 面 是 前 一 个 例子 的 修改 版 本 ， 这 次 使 用 了 ref 关键 字 : 


static void doIncrement(ref int param) // 使 用 7 ref 


{ 
param++; 
} 
static void Main() 
L 
int arg = 42; 
doIncrement(ref arg); // 传递 实 参 时 也 要 附加 ref 
Console.WriteLine(arg); // 输出 43 
} 


这 一 次 ， 由 于 同 doIncrement 方法 传递 的 是 对 原始 实 参 的 引用 而 非 找 贝 ， 所 以 用 这 个 
引用 进行 的 任何 修改 都 会 反映 到 原始 实 参 中 。 因 此 ， 同 控制 台 输 出 的 是 43。 


“变量 使 用 前 必须 赋值 ”规则 同样 适合 方法 实 参 。 不 能 将 未 初始 化 的 值 作为 实 参 传 给 
方法 ,即便 是 ref 实 参 。 例 如 ， 下 例 的 arg 没有 和 初始化， 所 以 代码 无 法 编译 。doIncrement 
方法 中 的 param++; 语 句 相 当 于 arg++;j， 而 只 有 当 arg 有 一 个 已 定义 的 值 的 时 候 ，arg++ 
才 是 允许 的 。 


static void doIncrement(ref int param) 
{ 


paramrH+; 
} 


static void Main() 
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{ 
int arg; // 未 初 好 化 
doIncrement(ref arg); 
Console.WriteLine(arg); 


} 
8.3.2 创建 out 参数 


编译 器 会 在 调用 方法 之 前 验证 其 ref 参数 已 被 赋值 。 但 有 时 希望 由 方法 本 号 初始 化 参 
数 ， 所 以 希望 回 其 传递 未 初始 化 的 实 参 。 这 时 要 用 到 out 关键 字 。 

out 关键 字 的 语法 和 ref 关键 字 相 似 。 可 为 参数 ( 形 参 ) 附 加 out 前 级 ,使 参数 成 为 实 参 
的 别名 。 和 使 用 ref 一 样 ， 回 参数 应 用 的 任何 操作 都 会 应 用 于 实 参 。 为 out 参数 传递 实 参 
时 ， 实 参 也 必须 附加 out 关键 字 作为 前 组 。 

天 键 字 out 是 output( 输 出 ) 的 简称 。 回 方法 传递 out 参数 之 后 ， 必 胸 在 方法 内 部 对 其 进 
行 同 值 ， 如 下 例 所 示 : 

static void doInitialize(out int param) 


{ 
param = 42; // 在 方法 中 初始 化 param 


} 
下 例 则 无 法 编译 ， 因 为 doInitialize 没有 向 param 赋值 : 


static void doInitialize(out int param) 


| 
// 什么 都 不 做 
} 
由 于 out 参数 必须 在 方法 中 赋值 ， 所 以 调用 方法 时 不 需要 对 实 参 进行 初始 化 。 例 如 ， 
以 下 代码 调用 doInitialize 来 初始 化 变量 arg， 然 后 在 控制 台 上 输出 它 的 值 : 


static void doInitialize(out int param) 


{ 
param = 42; 

J 

static void Main() 

{ 
int arg; // 未 初始 化 
doInitialize(out arg); // 初始 化 
Console.WriteLine(arg); // 输出 42 

} 


以 下 练习 将 进一步 体验 ref 参数 的 运用 。 
> 使 用 ref 参数 


1. 返回 Visual Studio 2017 中 的 Parameters 项 目 
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2. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 打开 Pass.cs 文件 。 
3. 编辑 Value 方法 ， 把 它 的 参数 变 成 一 个 ref 参数 。 


现在 的 Value 方法 应 该 像 下 面 这 样 : 


class Pass 
{ 
public static void Value(ref int param) 
{ 
param = 42; 
} 


} 
4 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 打开 Program.cs 文件 。 


5. 撤消 对 前 4 个 语句 的 注释 。 注 意 ，doWork 方法 第 3 个 语句 Pass.Value(i); 显 示 
有 错 。 这 是 因为 Value 方法 现在 要 求 ref 参数 。 编 辑 该 语句 ， 在 调用 Pass .Value 
方法 时 传递 ref 实 参 。 


1 注意 ”创建 和 测试 WrappedInt 对 象 的 4 个 语句 不 要 管 。 


现在 的 doWork 方法 应 该 像 下 面 这 样 : 


class Program 


{ 
static void doWork() 
{ 
nt 1 = 6; 
Console.WritelLine(i); 
Pass.Value(ref i); 
Console.WritelLine(i); 
} 
} 


6. ”在 “调试 ”六 蛙 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”， 生 成 并 运行 程序 。 


这 一 次 ， 在 控制 台 窗 口中 输出 的 前 两 个 值 将 变 成 6 和 42， 表 明 Pass .Value 方法 
调用 修改 了 实 参 i。 


按 Enter 键 天 财 应 用 程序 ， 返 回 Visual Studio 2017。 


| 瞪 注 意 ref 和 out 修饰 符 除了 能 应 用 于 值 类 型 的 参数 ， 还 能 应 用 于 引用 类 型 的 参数 。 效 
果 完 全 一 样 。 形 参 成 为 实 参 的 别名 。 
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8.4 ”计算 机 内 存 的 组 织 万 式 


计算 机 使 用 内 存 来 容纳 要 执行 的 程序 以 及 这 些 程序 使 用 的 数据 。 为 了 理解 值 尖 型 和 引 
用 类 型 的 区 别 ， 有 必要 理解 数据 在 内 存 中 如 何 组 织 。 


操作 系统 和 “运行 时 ”通常 将 用 于 容纳 数据 的 内 存 划 分 为 两 个 独立 区 域 ， 每 个 区 域 以 
不 同方 式 管理 。 这 两 个 区 域 通 常 称 为 栈 (stack) 堆 (heap)。 栈 和 堆 的 设计 目标 完全 不 同 。 


。 ”调用 方法 时 , 它 的 参数 和 局 部 变量 所 需 的 内 存 总 是 从 栈 中 获取 方法 结束 后 (不 管 
正常 返回 还 是 抛 出 异常 )， 为 参数 和 局 部 变量 分 配 的 内 存 都 自动 归还 给 栈 ， 并 可 在 
另 一 个 方法 调用 时 重新 使 用 。 栈 上 的 方法 参数 和 局 部 变量 具有 良好 定义 的 生存 期 。 
方法 开始 时 进入 生存 期 ， 结 束 时 结束 生存 期 。 


注意 ”实际 上 ， 这 个 生存 期 规则 适合 任何 代码 块 中 定义 的 变量 。 下 例 的 变量 主 在 while 
循环 主体 开始 时 创建 ， 御 环 结 来 时 消失 : 


while (...) 
{ 
int i = ...; // 这 时 并 在 栈 上 创建 


} 
// 这 时 i 工 束 从 栈 中 消失 了 


e 使 用 new 关键 字 创 建 对 象 (类 的 实例 ) 时 ， 构 造 对 象 所 需 的 内 存 总 是 从 堆 中 获取 。 
前 面 讲 过 ， 使 用 引用 变量 ， 可 从 多 个 地 方 引 用 同一 个 对 象 。 对 象 最 后 一 个 引用 消 
失 之 后 ， 对 象 占用 的 内 存 就 可 供 重 用 (虽然 不 一 定 立 即 回收 )。 第 14 章 将 进一步 讨 
论 堆 内 存 是 如 何 回收 的 。 堆 上 创建 的 对 象 具 有 较 不 确定 的 生存 期 ; 使 用 new 关键 
字 将 创建 对 象 ， 但 只 有 在 删除 了 最 后 一 个 对 象 引 用 之 后 的 某 个 不 确定 时 刻 ， 它 才 
会 真正 消失 。 


注意 所 有 值 类 型 都 在 栈 上 创建 ， 所 有 引用 类 型 的 实例 (对 象 ) 都 在 堆 上 创建 (虽然 引用 本 
身 还 是 在 栈 上 )。 可 空 类 型 实际 是 引用 类 型 ， 所 以 在 堆 上 创建 。 


“ 栈 ” 和 “ 扒 ” 这 两 个 词 来 源 于 “运行 时 ”的 内 存 管理 方式 。 


。 ” 栈 (Staclo 内 存 就 像 一 系列 堆 得 越 来 越 高 的 箱子 。 调 用 方法 时 ， 它 的 每 个 参数 都 被 
放 入 一 个 箱子 并 放 到 栈 项 。 每 个 局 部 变量 也 同样 分 配 到 一 个 箱子 ， 并 同样 放 到 覆 
项。 方法 结束 后 ， 它 的 所 有 箱子 都 从 栈 中 移 除 。 


。 堆 (Heap) 内 存 则 像 散 布 在 房间 里 的 一 大 扒 箱 子 ， 不 像 栈 那 样 每 个 箱子 都 严格 堆 在 
另 一 个 箱子 上 。 每 个 箱子 都 有 一 个 标签 ， 标 记 了 这 个 箱子 是 否 正 在 使 用 。 创 建新 
对 象 时 ，“ 运 行 时 ” Sm 把 它 分 配给 对 象 。 对 对 象 的 引用 则 存储 在 栈 上 
的 一 个 局 部 变量 中 。“ 运 行 时 ”跟踪 每 个 箱子 的 引用 数量 ( 记 住 ， 两 个 变量 可 能 引 
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用 同一 个 对 象 )。 一 旦 最 后 一 个 引用 消失 ， 运 行 时 就 将 箱子 标记 为 “未 使 用 ”。 将 
来 条 个 时 候 ， 会 清除 箱子 里 的 东西 ， 使 之 能 被 重用 。 


使 用 栈 和 堆 


思考 调用 以 下 方法 会 发 生 什么 : 


void Method(int param) 
{ 


Circle c; 
c = New Circle(param); 


} 


假定 传 给 param 的 值 是 42。 调 用 方法 时 ， 栈 中 将 分 配 一 小 块 内 存 ( 刚 够 存储 一 个 int)， 
并 用 值 42 初始 化 。 在 方法 内 部 , 还 要 从 栈 中 分 配 出 男 一 小 块 内 存 , 它 刚 够 存储 一 个 引用 (一 
个 内 存 地 址 )， 只 是 暂 不 初始 化 。 这 是 为 Circle 类 型 的 变量 c 准备 的 。 接 着 ， 要 从 堆 中 分 
配 一 个 足够 大 的 内 存 区 域 来 容纳 一 个 Circle 对 象 。 这 正 是 new 关键 字 所 执行 的 操作 : 它 
运行 Circle 构造 器 ， 将 该 原始 堆 内 存 转 换 成 Circle 对 象 。 对 该 Circle 对 象 的 引用 将 存 
储 到 变量 < 中 。 下 图 进行 了 演示 。 


void Method tint param) 


Circle co; 
c= new Circletparam).; 


注意 以 下 两 点 。 
e 虽然 对 象 本 号 存储 在 堆 中 ， 但 对 象 引 用 (变量 0) 和 存储 在 栈 中 。 


e 堆 内 存 是 有 限 的 资源 。 堆 内 存 耗 尽 ，new 操作 符 抛 出 0utOfMemoryException， 对 
象 创建 失败 。 


堆 注 意 Circle 构造 器 也 可 能 抛 出 异常 。 在 这 种 情况 下 ， 分 配给 Circle 对 象 的 内 存 会 被 
回收 ， 构 造 器 返回 nul1 值 。 
方法 结束 后 , 参数 和 局 部 变量 离开 作用 域 。 为 c 和 param 分 配 的 内 存 被 自动 回收 到 栈 。 
“运行 时 ”发 现 已 不 存在 对 Circle 对 象 的 引用 , 所 以 会 在 将 来 某 个 时 候 ,， 安排 垃圾 回收 器 
回收 其 内 存 (参见 第 14 章 )。 
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8.5 System.0bject 类 


.NET Framework 最 重要 的 引用 类 型 之 一 是 System 命名 空间 中 的 0bject 类 , 要 完全 理 
解 System.0bject 类 的 重要 性 ， 首 先 需 理解 继承 (第 12 章 的 主题 )。 目 前 请 无 脑 接受 以 下 两 
点 : 所 有 类 都 是 System.0bject 的 派生 类 , 而 且 System.0bject 类 型 的 变量 能 引用 任何 对 
象 。 由 于 System.0bject 相当 重要 ， 所 以 C# 提 供 了 object 关键 字 来 作为 System.0bject 
的 别名 。 实 际 写 代码 时 ， 既 可 写 object， 也 可 写 System.0bject， 两 者 没有 区 别 。 


/至 提示 优先 使 用 object 关键 字 而 不 是 System.0bject。 前 者 更 直接 ， 而 且 与 其 他 类 的 
别名 更 一 致 (例如 ，string 是 System.String 的 别名 ， 其 他 别名 参见 第 9 章 ). 


下 例 的 变量 c 和 o 引用 同一 个 Circle 对 象 。c 的 类 型 是 Circle，o 的 类 型 是 
object(System.0bject 的 别名 )， 它 们 从 不 同 角度 观察 内 存 中 的 同一 个 东西 : 

Circle c; 

Cc = New Circle(42); 

object o; 

0= 人 0, 


下 图 对 此 进行 了 误 示 。 


Circle ec; 
C= 三 Tew Circlet(tparam); 


object o; 
0 = Oo; 


8.6 杰 相 


如 前 所 述 ，object 类 型 的 变量 能 引用 任何 引用 类 型 的 任何 对 象 。 此 外 ，object 类 型 
的 变量 也 能 引用 值 类 型 的 实例 。 例 如 ， 以 下 两 个 语句 将 int 类 型 (一 个 值 类 型 ) 的 变量 i 初 
始 化 为 42， 并 将 object 类 型 (一 个 引用 类 型 ) 的 变量 o 初始 化 为 i: 

int 1 = 42: 

object Oo = 1; 

执行 第 二 个 语句 所 发 生 的 事情 需要 和 仔细 思考 一 下 。i 是 值 类 型 ， 所 以 它 在 栈 中 。 如 果 o 
直接 引用 i， 那 么 引用 的 将 是 栈 。 然 而 ， 所 有 引用 部 必须 引用 堆 上 的 对 象 ， 引 用 栈 上 的 数 
据 项 ， 会 严重 损害 “运行 时 ”的 健壮 性 ， 并 造成 潜在 的 安全 漏洞 ， 所 以 是 不 允许 的 。 实 际 
发 生 的 事情 是 “运行 时 ”在 堆 中 分 配 一 小 块 内 存 ， 然 后 i 的 值 被 复制 到 这 块 内 存 中 ， 最 后 
让 o 引用 该 拷贝 。 这 种 将 数据 项 从 栈 目 动 复制 到 堆 的 行为 称 为 普 箱 。 下 图 进行 了 演示 。 
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8 8 0 ES Rs 


int 1 = 42.- 


object oo = 工 ， 


人 及 克 证 1 的 原 好 全 ，0 所 引用 的 六 上 的 信 不 康 、 闪 入 邮 ， 修 下 亡 上 的 从 
变量 的 原始 值 也 不 变 。 


8.7 拆 箱 


由 于 object 类 型 的 变量 可 引用 值 的 已 疙 箱 找 贝 , 所 以 通过 该 变量 也 应 该 能 获取 装 箱 的 
值 。 你 或 许 以 为 使 用 简单 的 赋值 语句 束 能 访问 变量 0o 引用 的 已 装 箱 int 值 : 


nt 1 = 0o; 


但 这 样 写 会 发 生 编 译 时 错误 。 稍 微 想 一 想 丈 知道 上 述 语 法 不 正确 ， 因 为 o 可 能 引用 任 
何 东 西 ， 而 非 只 能 引用 一 个 int。 如 上 述 语法 合法 ， 那 么 以 下 代码 会 发 生 什么 ? 

Circle c = new Circle(); 

int 1 = 42; 

object o; 


o = c; // o 引 用 一 个 圆 

i = 0; // i 应 存储 什么 ? 

为 了 访问 己 装 箱 的 值 ， 必 须 进行 强制 类 型 转换 ， 人 简称 转型 。 这 个 操作 会 先 检查 是 人 否 能 
将 一 种 类 型 安全 转换 成 男 一 种 类 型 ,然后 才 执 行 转换 。 为 了 进行 转型 ， 要 在 object 变量 前 
添加 一 对 圆 括 号 ， 并 输入 类 型 名 称 ， 如 下 例 所 示 : 

nt 1 = 42; 

object o = i; // 污 箱 

i = (int)o; // 成 功 编译 

转型 的 过 程 需 稍 微 解 释 一 下 。 编 译 器 发 现 指定 了 类 型 int， 所 以 会 在 运行 时 生成 代码 
检查 o 实际 引用 什么 。 它 可 能 引用 任何 东西 。 不 能 因为 你 在 转型 时 说 o 引用 的 是 int， 它 
就 真 的 引用 一 个 int。 如 o 真 的 引用 一 个 已 装 箱 ijnt, 转型 成 功 执 行 , 编译 右 生 成 的 代码 会 
从 装 箱 的 int 中 提取 出 值 (本 例 是 将 装 箱 的 值 再 存 回 了 。 该 过 程 称 为 拆 箱 。 下 图 进行 了 演示 。 


object o 


object o = 42; 


int i = (tint)o. 


一 一 一 ”一 一 一 一 一 一 一 ”一 一 ”一 
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然而 ， 如 果 o 引用 的 不 是 已 装 箱 的 int， 就 会 出 现 类 型 不 匹配 的 情况 ， 造 成 转型 失败 。 
编译 器 生成 的 代码 将 在 运行 时 抛 出 InvalidCastException。 下 面 是 拆 箱 失败 的 例子 : 


Circle c = new Circle(42); 


object 个 三 大 /17 不当 入， 因为 c 是 引用 类 型 的 变量 ， 而 不 是 值 类 型 的 变量 
int 1 = (int)o; // 编译 成 功 ， 但 在 运行 时 抛 出 异常 
下 图 进行 了 演示 。 


CIircle & = new Circletd2).,， 


object © = cc, 


int 1 = (int)}o. 


抛 出 InvalidCastException 开 向 


以 后 的 练习 将 使 用 装 箱 和 拆 箱 。 注 意 ， 这 两 种 操作 都 会 产生 较 大 的 开销 ， 因 为 它们 涉 


第 17 章 将 介绍 与 装 箱 异曲同工 的 另 一 种 技术 一 一 泛 型 。 


8.8 ”数据 的 安全 转型 


强制 关 型 转换 是 “一 采 情 原 ” 指 定 对 象 引 用 的 数据 具有 茶 种 类 型 ， 而 且 可 用 那 种 类 型 
“安全 地 ”5 引用 对 象 。 这 里 的 关键 词 是 “一 有 情愿 ”。C# 编 详 上 融 生成 应 用 程序 时 只 能 选择 
相信 你 的 判断 。 但 “运行 时 ”对 此 报 怀疑 态度 ， 并 通过 检查 加 以 确认 。 如 上 一 节 所 述 ， 如 
内 存 中 的 对 象 的 类 型 与 指定 类 型 不 匹配 , “运行 时 ”将 抛 出 InvalidCastException 异 钟 。 
编写 应 用 程序 时 ， 应 考虑 捕 换 这 种 卉 常 ， 并 在 发 生 时 进行 相应 的 处 理 。 


但 是 ， 在 对 象 类 型 不 符合 预期 的 情况 下 捕捉 异常 并 试图 恢复 应 用 程序 的 顺利 执行 ， 这 
是 一 个 相当 党 琐 的 过 程 。C#i 语 言 提供 了 两 个 相当 有 用 的 操作 符 ， 能 以 更 得 体 的 方式 执行 转 
型 ， 这 就 是 is 操作 符 和 as 操作 符 。 


8.8.1 is 操作 符 


用 is 操作 符 验 证 对 象 的 类 型 是 不 是 目 己 希望 的 ， 如 下 所 示 : 
WrappedInt wi = new WrappedInt(); 
object 0 = wi; 
if (o is WrappedInt) { 
WrappedInt temp = (WrappedInt)o; // 转型 是 安全 的 ; o 确定 是 一 个 WrappedInt 
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} 

is 操作 符 取 两 个 操作 数 : 左边 是 对 象 引 用 ,右边 是 类 型 名 称 。 如 左边 的 对 象 是 (is) 右 边 
的 类 型 ， 则 is 表达 式 的 求 值 结果 为 true， 反 之 为 false。 换 言 之 ， 上 述 代 人 码 只 有 确定 转 
型 能 成 功 ， 才 真 的 将 引用 变量 o 转型 为 WrappedInt。 


8.8.2 as 操作 符 


as 操作 符 充 当 了 和 is 操作 符 类 似 的 角色 ， 只 是 功能 稍微 进行 了 删 减 。 可 以 像 下 面 这 
样 使 用 as 操作 符 : 

WrappedInt wi = new WrappedInt( ) ; 

0 = Wi; 

WrappedInt temp = 0 as WrappedInt; 

if (temp != null) 

{ 

.。// 只 有 转型 成 功 ， 这 里 的 代码 才 会 执行 

} 

和 is 操作 符 一 样 ，as 操作 符 取 对 象 和 类 型 作为 左右 操作 数 。“ 运 行 时 ” 符 试 将 对 象 
转换 成 指定 类 型 。 右 转换 成 功 ， 就 返回 转换 成 功 的 结果 。 在 本 例 中 ， 这 个 结果 被 赋 给 
WrappedInt 类 型 的 变量 temp。 相 反 ， 和 在 转换 失败 ，as 表达 式 的 求 值 结果 为 nul1， 这 个 值 
也 会 被 赋 给 temp。 


第 12 章 会 进一步 讨论 is 和 as 操作 符 。 
8.8.3 复习 switch 证 名 


如 需 检查 几 个 类 型 的 引用 ， 可 用 一 系列 if..else 语句 加 is 操作 符 的 组 合 。 下 例假 定 
己 定义 Circle, Square 和 Triangle 类 ,构造 器 获取 半径 或 其 他 几何 图 形 的 边 长 作为 参数 。 


Circle c = new Circle(42); // 半径 42 的 圆 
Square s = new Square(55); // 边 长 55 的 正方 形 
Triangle t = new Triangle(33);  // 边 长 33 的 等 边 三 角形 


object o = s; 


if (Oo is Circle myCircle) 


{ 
..， // 0 是 Circle，myCircle 中 存在 一 个 引用 
} 
else if (0o is Square mySquare) 
{ 


..。// 0 是 Square， mySquare 中 存在 一 个 引用 
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} 
else if (o is Triangle myTriangle) 
L 
..。// 0 是 Triangle，myTriangle 中 存在 一 个 引用 
下 


和 任何 元 长 的 系列 计 ..else 语句 一 样 ， 这 样 写 既 且 烦 ， 又 不 好 阅读 。 邓 好 可 用 switch 
语句 简化 。 


switch (o) 
{ 
case Circle myCircle: 
..。// 0 是 Circle，myCircle 中 存在 一 个 引用 
break ; 
case Square mySquare: 
..。// o 是 Square， mySquare 中 存在 一 个 引用 
break; 
case Triangle myTriangle: 
..。 // o 是 Triangle，myTriangle 中 存在 一 个 引用 


break ; 

default: 
throw new ArgumentEXxception(" 变 量 不 是 可 识别 的 几何 图 形 ") ; 
break ; 


于 
注意 两 个 例子 中 创建 的 变量 (myCircle，mySquare 和 myTriangle) 的 作用 域 都 限于 对 
应 的 if 块 或 case 块 。 


注意 ，switch 语句 中 的 case 选择 符 还 支持 when 表达 式 ， 进 一 步 限 制 选择 该 case 的 
前 提 条 件 。 例 如 ， 以 下 switch 语句 对 几何 图 形 的 大 小 进行 了 限制 。 
switch (o) 
{ 
case Circle myCircle when myCircle.Radius > 108: 


break; 
case Square mySquare when mySquare.SideLength == 100: 


break ; 


指针 和 不 安全 的 代码 
本 补充 内 容 仅 供 参 考 ， 针 对 的 是 已 熟悉 C 或 C++ 的 开发 者 。 编 程 新 手 可 跳 过 。 


如 果 熟 悉 C 或 C++ 这 样 的 开发 语言 ， 那 么 前 面 有 关 对 象 引 用 的 讨论 听 起 来 应 该 是 比较 
耳 熟 的 。 虽 然 C 和 C++ 都 没有 提供 显 式 的 引用 类 型 ， 但 两 种 语言 都 通过 一 个 特殊 的 构造 提 
供 了 类 似 的 功能 。 这 个 构造 就 是 指针 。 


指针 是 特殊 变量 ， 其 中 容纳 着 内 存 ( 堆 或 栈 ) 中 的 一 个 数据 项 的 地 址 (或 者 说 对 这 个 数据 
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项 的 引用 )。 要 用 特殊 语法 将 变量 声明 为 指针 。 例 如 ， 以 下 语句 将 变量 pi 声明 为 能 指向 一 
个 整数 的 指针 : 

int *pi; 

虽然 变量 pi 声明 为 指针 ， 但 除非 对 它 进 行 了 初始 化 ， 否 则 不 会 指向 任何 地 方 。 例 如 ， 
可 以 使 用 以 下 语句 让 pi 指向 整数 变量 1， 取 址 操作 符 & 返 回 变 量 的 地 址 : 

inEEsPa， 

int i = 99; 

pi = &1; 

可 通过 指针 变量 pi 来 访问 和 修改 变量 并 中 容纳 的 值 : 

*pi = 1096; 


上 述 代 码 将 变量 斌 的 值 更 新 为 186， 因 为 pi 指向 变量 并 的 内 存 位 置 。 


学 习 C 和 C++ 语言 时 ， 指 针 语 法 是 一 个 重要 主题 。 操 作 符 *# 至 少 有 两 个 含义 ( 罚 一 个 会 义 
是 来 法 操作 符 )， 而 且 很 多 人 都 不 清楚 什么 时 候 应 该 使 用 &， 什么 时 候 应 该 使 用 *。 指 针 的 另 
一 个 问题 是 很 容 荔 指向 无 效 的 位 置 ， 或 者 根本 就 态 记 了 让 它 指 向 一 个 位 置 ， 然 后 企图 引用 
指向 的 数据 。 结 果 要 人 么 是 垃圾 数据 ， 要 么 是 程 厅 出 错 ， 因 为 操作 系统 检测 到 程序 企图 访问 
内 存 中 的 一 个 非法 地 址 。 在 当前 许多 操作 系统 中 ， 还 存在 大 量 因 为 指针 管理 不 当 而 引起 的 
安全 缺陷 ; 有 的 环境 (Microsoft Windows 不 包括 在 内 ) 不 会 强制 检查 一 个 指针 是 否 指 向 从 属 
于 另 一 个 进程 的 内 存 ， 这 可 能 造成 机 密 数 据 失窃。 


C# 通 过 添加 引用 变量 来 一 劳 永 逸 地 解决 了 这 些 问题 。 如果 愿意 ， 可 以 在 C# 中 继续 使 用 
指针 ， 但 必须 将 代码 标记 为 unsafe( 不 安全 )。unsafe 关键 字 可 标记 代码 块 或 整个 方法 ， 如 
Tora 


public static void Main(string [| args) 


{ 
int x = 99, y = 160; 
unsafe 
swap (&x, &y); 
L 
Console.WriteLine($"x is now {x}, y is now {y}"); 
上 


public static unsafe void swap(int *a, int *b) 
{ 

int temp; 

temp = *a; 

*a = *b; 

*b = temp; 
3 


编译 包含 unsafe 代码 的 程序 时 ,必须 在 生成 项 目 时 指定 “允许 不 安全 代码 ”选项 ,做 
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法 是 在 解决 方 生 资 源 管 理 器 中 右 击 项 目 名 称 ， 选 笃 “ 属 性 ”。 在 属性 窗口 中 单 击 “ 生 成 ” 
标签 ， 选 择 “ 允 许 不 安全 代码 ”， 选 择 “ 文 件 ”|“ 全 部 保存 ”。 


unsafe 代码 还 关系 到 内 存 的 管理 方式 ; unsafe 代码 中 创建 的 对 象 被 称 为 “ 非 托管 ” 
对 象 。 虽 然 不 第 见 ， 但 偶尔 也 需要 以 这 种 方式 访问 内 存 ， 尤 其 是 在 执行 一 些 低级 Windows 
操作 时 。 将 在 第 14 章 更 多 地 了 解 如 何 用 代码 访问 非 托管 内 存 。 


小 Se 


本 章 讲 述 了 值 类 型 和 引用 类 型 的 重要 区 别 。 值 类 型 直接 在 栈 上 存储 值 ， 引 用 类 型 则 间 
接 引 用 堆 上 的 对 象 。 还 介绍 了 如 何在 方法 参数 中 使 用 ref 和 out 关键 字 ， 以 便 在 方法 内 部 
对 实 参 进行 修改 。 还 讲述 了 如 何 将 一 个 值 (例如 int 42) 赋 给 System.0bject 类 型 的 变量 ， 
从 而 在 堆 上 创建 值 的 已 装 箱 拷贝 , 并 导致 System.0bject 变量 引用 这 个 装 箱 的 拷贝 。 另 外 ， 
还 讲述 了 如 何 将 System.0bJject 类 的 变量 赋 给 值 类 型 (例如 int) 类 型 的 变量 ， 从 而 将 
System.0bject 变量 所 引用 的 值 复制 到 int 变量 的 内 存 中 ( 拆 箱 )。 


e 如 采 和 而 望 继续 学 习 下 一 草 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 9 章 。 


e 如 果 希 望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ” |“ 退出 ”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “ 是 ”按钮 保存 项 目 。 


第 8 草 快速 参考 


目标 操作 
复制 值 类 型 的 变量 和 耻 接 复制 。 由 于 是 值 类 型 ， 所 以 将 获得 同一 个 值 的 两 个 拷贝 。 示 
例如 下 : 


int 1 = 42; 
int copyi = 1; 

复制 引用 类 型 的 变量 直接 复制 。 由 于 变量 是 引用 类 型 ， 所 以 将 获得 到 同一 个 对 象 的 两 
个 引用 。 示 例如 下 : 


Circle c = new Circle(42); 

Circle refc = c; 
声明 变量 ， 使 其 可 以 容纳 什 奖 型 的 | 声明 变量 时 为 类 型 使 用 ?修饰 他 。 示 例如 下 : 
值 或 者 null 值 i 


176 Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 


续 表 
目标 操作 
向 ref 形 参 传递 实 参 实 参 前 也 要 附加 ref 前 缀 。 这 使 形 参 成 为 实 参 的 别名 ， 而 非 实 参 


的 拷贝 。 方 法 中 可 更 改 形 参 的 值 ， 从 而 改变 实 参 而 非 改变 本 地 拷 
贝 。 示 例如 下 : 


static void Main() 

{ 
int arg = 42; 
doWork(ref arg); 
Console.WritelLine(arg); 


} 
癌 out 形 参 传 递 实 参 实 参 前 也 要 附加 out 前 级 。 这 使 形 参 成 为 实 参 的 别名 ， 而 非 实 参 
的 拷贝 。 方 法 中 必须 同形 参 赋值 ， 该 值 将 被 赋 给 实 参 。 示 例如 下 : 


static void Main() 

{ 
int arg; 
dowork(out arg); 
Console.WriteLine(arg); 


} 
对 值 进 行 装 种 将 值 赋 给 object 类 型 的 变量 。 示 例如 下 : 
object 0 = 42 
对 值 进行 拆 条 将 引用 了 已 污 箱 值 的 object 引用 强制 转换 成 但 类 型 。 示 例如 下 : 
int i = (int)o; 
对 对 象 进行 安全 的 类 型 转换 使 用 is 操作 符 测试 类 型 转换 是 否 合法 。 示 例如 下 : 
WrappedInt wi = new WrappedInt(); 
ee 0O = Wl; 


if (o is WrappedInt temp) { 
temp = (WrappedInt)o; 


} 

男 一 个 办 法 是 使 用 as 操作 和 从 执行 类 型 转换 ， 并 测试 结果 是 否 为 
null。 示 例如 下 : 

WrappedInt wi = new WrappedInt(); 

object 0 = wi; 


WrappedInt temp = 0 as WrappedInt; 
if (temp != null) 
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学 习 目 标 


声明 枚 举 类 型 
创建 并 使 用 枚 举 类 型 

声明 结构 类 型 
创建 并 使 用 结构 类 型 

解释 结构 和 类 在 行为 上 的 差异 


第 8 章 解释 了 Microsoft Visual C# 支 持 的 两 种 基本 类 型 : 值 类 型 和 引用 类 型 。 值 类 型 的 
变量 将 值 直接 存储 到 栈 上 ， 而 引用 类 型 的 变量 包含 的 是 引用 (地 址 )， 引 用 本 喘 存储 在 栈 上 ， 
但 该 引用 指 同 堆 上 的 对 象 。 第 7 章 讨论 了 如 何 定义 类 来 创建 自己 的 引用 类 型 。 本 章 将 讨论 
如 何 创建 自己 的 值 类 型 。 


C# 文 持 两 种 值 类 型 ， 枚 举 和 结构 。 下 和 耐 逐 一 解释 。 


9.1 使 用 枚 举 


假定 要 在 程序 中 表示 一 年 四 季 。 可 用 整数 @,1,2 和 3 分 别 表示 Spring( 春 )、Summer( 夏 )、 
Fall( 秋 ) 和 Winter( 冬 )。 虽 然 可 行 ， 但 不 直观 。 如 代码 中 已 使 用 了 整数 值 6， 那 么 经 常 搞 不 
清楚 一 个 特定 的 8 是 否 代表 Spring。 态 外 ， 这 也 不 是 一 种 十 分 可 靠 的 方案 。 例 如 ， 假 定 声 
明了 名 为 season 的 int 变量 ， 那 么 除了 8,， 1，2 和 3， 其 他 任何 合法 的 整数 信 都 可 以 赋 给 
它 。C# 提 供 了 更 好 的 方案 。 可 以 使 用 enum 关键 字 创建 枚 举 类 型 ， 限 制 其 值 只 能 是 一 组 符 
号 名 称 。 


9.1.1 声明 枚 举 


定义 枚 举 要 先 写 一 个 enum 关键 字 ， 后 跟 一 对 {}， 然 后 在 个 内 添加 一 组 符号 ， 这 些 符 
号 标识 了 该 枚 举 类 型 可 以 拥有 的 合法 的 值 。 下 例 展示 了 如 何 声 明 Season 枚 举 , 其 字面 值 限 
定 于 Spring，Summer，Fal1 和 Winter 这 4 个 符号 名 称 : 


enum Season { Spring, Summer, Fall, Winter } 


9.1.2 使 用 枚 举 


声明 好 枚 举 后 ， 可 像 使 用 其 他 任何 类 型 那样 使 用 。 假 定 枚 举 名 称 是 Season， 那 么 可 以 
创建 Season 类 型 的 变量 、 字 段 和 方法 参数 ， 如 下 例 所 示 : 
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enum Season { Spring，Summer，Fal1，Winter } 


class Example 


{ 
public void Method(Season parameter) // 方法 参 # 
{ 
Season localVariable; // 局 部 变量 
} 


private Season currentSeason; // 字段 
} 
榴 举 类 型 的 变量 只 有 在 赋值 之 后 才能 使 用 。 只 能 将 枚 举 类 型 定义 好 的 值 赋 给 该 类 型 的 
变量 。 例如 : 


Season colorful = Season.Fall; 
Console.WriteLine(colorful); // 输出 "Fall" 


| 瞪 注 意 和 所 有 值 类 型 一 样 ， 可 用 修饰 符 ? 创 建 可 空 枚 举 变量 。 这 样 一 来 ， 除了 能 把 枚 举 
类 型 定义 的 值 赋 给 这 个 变量 ， 还 可 以 把 nul1 值 赋 给 它 。 例 如 : 


Season? colorful = null; 


注意 必须 写 Season.Fall,， 不 能 单独 写 一 个 Fall。 每 个 枚 举 定 义 的 字面 值 名 称 都 只 有 
该 枚 举 类 型 的 作用 域 。 这 是 一 个 很 有 必要 的 设计 ， 它 使 不 同 枚 举 类 型 可 包含 同名 字面 值 。 


还 要 注意 ， 使 用 Console.WriteLine 显示 枚 举 变 量 时 ,编译 器 会 目 动 生 成 代码 ， 输 出 
和 变量 值 匹配 的 字符 串 。 如 有 必要 ， 可 调用 所 有 枚 举 都 有 的 Tostring 方法 ， 显 式 将 枚 举 
变量 转换 成 代表 其 当前 值 的 字符 串 。 例 如 : 

string name = colorful.ToString(); 

Console.WriteLine(name); // 也 输出 "Fall" 


适合 整数 变量 的 许多 标准 操作 符 也 适合 枚 举 变 量 。 唯 一 例外 的 是 按 位 (bitwise) 和 移 位 
(shift) 操 作 符 ， 这 两 种 操作 符 的 详情 将 在 第 16 章 讨论 。 例 如 ， 可 以 使 用 操作 符 == 比 较 同类 
型 的 两 个 枚 举 变 量 ， 其 至 可 以 对 枚 举 变 量 执行 算术 运算 (虽然 结果 不 一 定 有 音义)。 


9.1.3 选择 枚 举 字 面值 


枚 举 内 部 的 每 个 元 系 都 关联 (对 应 ) 一 个 整数 值 。 默 认 第 一 个 元 陛 对 应 整数 6， 以 后 每 个 
元 系 对 应 的 整数 都 递增 1。 可 将 枚 举 变 量 转型 为 基础 类 型 ， 然 后 获取 其 基础 整数 值 。 第 8 
草 讨 论 拆 箱 时 说 过 ， 将 数据 从 一 种 类 型 转换 为 另 一 种 类 型 ， 只 要 转换 结果 是 有 效 的 、 有 意 
义 的 ， 转 型 就 会 成 功 。 例 如 ， 下 例 在 控制 台 上 输出 值 2， 而 不 是 单词 Fall(Spring 对 应 8， 
Summer 对 心 J，Fall 对 应 2，Winter 对 访 3): 


enum Season { Spring, Summer, Fall, Winter } 
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Season colorful = Season.Fall; 
Console.WriteLine((int)colorful);  // 输出 2 


如 采 愿 意 ， 可 将 特定 整数 向量 (例如 4) 和 枚 准 类 型 的 字面 值 (例如 Spring) 手 动 关 隐 起 
来 ， 如 下 例 所 示 : 


enum Season { Spring = 1, Summer, Fall, Winter } 
C 久 重要 提示 。 用 于 初始 化 枚 举 字面 值 的 整数 值 必 须 是 编译 时 能 确定 的 常量 值 (例如 1)。 
不 为 枚 举 的 字面 值 显 式 指定 常量 整数 值 ， 编 译 器 目 动 为 它 指定 比 前 一 个 枚 举 字 面值 大 


1 的 值 (第 一 个 字面 值 除 外 ， 编 译 右 为 它 指定 默认 值 gj。 所 以 在 上 例 中 ， Spring，Summer， 
Fall 和 Winter 的 基础 值 将 变 成 1，2，3 和 4。 


多 个 枚 举 字 面值 可 具有 相同 的 基础 值 。 例 如 英国 的 秋天 是 Autumn 而 不 是 Fall。 为 了 
适应 两 个 国家 的 语言 文化 ， 可 声明 以 下 枚 举 类 型 ; 


enum Season { Spring，Summer，Fal1，Autumn = Fall, Winter } 


9.1.4 选择 枚 举 的 基础 类 型 


声明 枚 举 时 ， 枚 举 字面 值 默认 是 int 类 型 。 但 是 ， 也 可 让 枚 举 类 型 基于 不 同 的 基础 整 
型 。 例 如 ， 为 了 声明 Season 的 基础 类 型 是 short 而 不 是 int， 可 以 像 下 面 这 样 写 : 


enum Season : short { Spring, Summer, Fall, Winter } 


取 值 范 围 ， 就 可 考虑 使 用 较 小 的 整 型 。 


枚 举 可 基于 8 种 整 型 的 任何 一 种 : byte,，sbyte,，short, ushort, int, uint, long 
或 者 ulong。 枚 举 的 所 有 字面 值 都 不 能 超出 所 选 基础 类 型 的 范围 。 例如 , 假定 枚 举 基于 byte 
数据 类 型 ， 那 么 最 多 只 能 容纳 256 个 字面 值 (从 6 开始 )。 


知道 如 何 创 建 枚 举 类 型 之 后 ， 下 一 步 束 是 使 用 。 以 下 练习 在 控制 台 应 用 程序 中 声明 并 
使 用 枚 举 来 表示 一 年 中 的 月 份 。 


> 创建 并 使 用 枚 举 
1. 如 Microsoft Visual Studio 2017 尚未 启动 ， 请 启动 。 


2. 打开 StmctsAndEnums 解决 方案 ， 它 位 于 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 9\StructsAndEnums 子 文 件 夹 。 


3. ”在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 打开 Month.cs 源 代 人 码 文 件 。 
文件 包含 一 个 名 为 StructsAndEnums 的 空 命 名 空间 和 // TO0DO0: 注 释 。 


4. 删除 // ToD0: 注 释 ， 在 StructsAndEnums 命名 空间 中 添加 名 为 Month 的 枚 举 (如 
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加 粗 的 代码 所 示 ), 用 于 对 一 年 中 的 各 个 月 份 进行 建 模 , Month 的 12 个 枚 举 字面 值 
从 January( 一 月 ) 到 December( 十 二 月 )。 


namespace StructsAndEnums 


{ 
enum Month 
{ 
January, February, March, April, 
May, June, July, August, 
September, October, November, December 
} 
} 
在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 打开 Program.cs 源 代 码 文件 。 
和 前 几 章 的 练习 一 样 ，Main 方法 调用 doWork 方法 并 捕捉 可 能 发 生 的 异常 。 


在 doWork 方法 中 添加 语句 来 声明 Month 类 型 的 变量 first， 初 始 化 为 
Month.January。 再 添加 语句 将 first 变量 的 值 输出 到 控制 台 。 


现在 的 doWork 方法 应 该 像 下 面 这 样 : 
static void doWork() 
Month first = Month.January ; 
Console .WriteLine(first); 


输入 Month 后 再 输入 一 个 句点 ，“ 智 能 感知 ”自动 列 出 Month 枚 举 中 的 所 有 值 。 


在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”。 
Visual Studio 2017 开始 生成 并 运行 应 用 程序 。 确 定 在 控制 台中 输出 了 单词 


“ January 。 
按 Enter 键 天 闭 程 序 ， 返 回 Visual Studio 2017。 


再 在 doWork 方法 中 添加 两 个 语句 ， 使 first 变量 递增 1， 在 控制 台中 输出 新 值 。 
如 加 粗 的 代码 所 示 : 


static void doWork() 

i 
Month first = Month.January; 
Console.WriteLine(first); 
first++; 
Console.WriteLine(first); 


} 
在 “调试 ”来 单 中 ， 选 择 “ 开 始 执行 (不 调试 )”。 
Visual Studio 2017 开始 生成 并 运行 应 用 程序 。 确 定 控制 台 输 出 单词 "January" 和 
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“February 。 


注意 ， 对 枚 举 变量 执行 数学 运算 (如 递增 ), 会 改变 这 个 变量 的 内 部 整数 值 。 输 出 访 
变量 时 ， 会 输出 对 应 的 枚 举 值 。 


11.， 按 Enter 键 天 闭 程 序 ， 返 回 Visual Studio 2017。 


12， 修 改 doWork 方法 的 第 一 个 语句 ， 将 first 变量 初始 化 为 Month.December。 如 以 
下 加 粗 的 代码 所 示 : 
static void doWork() 
{ 
Month first = Month.December ; 
Console .WriteLine(first ) ; 
first+t+; 
Console.WriteLine(first); 


} 
13. 在 “调试 ” 沫 单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”。 


Visual Studio 2017 开始 生成 并 运行 应 用 程序 。 如 下 图 所 示 ， 这 一 次， 控制 全 上 首 
先 输出 单词 "December"， 再 输出 数字 12。 


CewWWINDOWSYEYstem32wcrm 一 口 


December 


12 
请 沪 任 意 刍 亦 续 ..，. 。 


虽然 可 以 对 枚 举 值 执行 数学 运算 , 但 如 果 运 算 结果 注 出 枚 举 定义 的 取 值 范围 ,，“ 运 
行 时 ”只 能 将 变量 的 值 解释 成 对 应 的 整数 值 。 


14. 按 Enter 键 关 财 程 序 ， 返 回 Visual Studio 2017。 


9.2 使 用 结构 

第 8 章 讲 过 ， 类 定义 的 是 引用 类 型 ， 总 是 在 堆 上 创建 。 有 时 类 只 包含 极 少数 据 ， 因 为 
省 理 堆 而 产生 的 开销 不 合算 。 这 时 更 好 的 做 法 是 将 类 型 定义 成 结构 。 结 构 是 值 类 型 ， 在 栈 
上 存储 ， 能 有 效 减 少 内 存 管理 的 开销 (当然 前 提 是 该 结构 足够 小 )。 

结构 可 包含 自己 的 字段 、 方 法 和 构造 器 (但 不 能 主动 声明 默认 构造 器 )。 

党 用 结构 类 型 

你 可 能 没 意 识 到 ， 本 书 以 前 的 练习 已 大 量 运 用 了 结构 。 在 C# 语 言 中 ， 基 元 数值 类 型 

int，long 和 float 分 别 是 System.Int32，System.Int64 和 System.Single 这 三 个 结构 


的 别名 。 这 些 结构 有 自己 的 字段 和 方法 ， 可 直接 为 这 些 类 型 的 变量 和 字面 值 调用 方法 。 例 
如 ， 所 有 这 些 结 构 都 提供 了 ToString 方法 ， 能 将 数值 转换 成 对 应 的 字符 串 形 式 。 以 下 语 


182 Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 


名 在 C# 中 都 是 合法 的 : 
int 1 = 55» 
Console.WriteLine(i.ToString()); 
Console.WriteLine(55.ToString()); 
float ff = 98.765F ; 
Console.WriteLine(f,.ToString()); 
Console.WriteLine(98.765F.ToString()); 
Console.WriteLine((566，666) .ToSstring()); // (566，666) 是 第 量 元 组 


但 像 这 样 使 用 ToString 方法 很 罕见 ， 因 为 Console.WriteLine 方法 会 在 需要 的 时 候 
自动 调用 它 。 更 常见 的 是 使 用 这 些 结构 提供 的 静态 方法 。 例如， 前 几 章 曾 用 静态 方法 
int.Parse 将 字符 串 转换 成 对 应 的 整数 值 。 在 这 种 情况 下 ， 实 际 是 调用 了 Int32 结构 的 
Parse 方法 : 

string s = 42 ; 

int i = int.Parse(s); // 完全 等 同 于 Int32.Parse 

这 些 结构 还 包含 一 些 有 用 的 静态 字段 。 例如，Int32.MaxValue 对 应 的 是 一 个 int 能 容 
纳 的 最 大 值 ，Int32.MinValue 则 是 int 能 容纳 的 最 小 值 。 


下 表 总 结 了 C# 基 元 类 型 及 其 在 Microsoft.NET Framework 中 对 应 的 类 型 .注意 , string 
和 object 类 型 是 类 (引用 类 型 ) 而 不 是 结构 。 


关键 字 
bool 
byte 


decimal 结构 
double 结构 
float 结构 


int 结构 
long 结构 
object 类 
sbyte 结构 
short 结构 
string System.String 类 
uint 结 
ulong 结构 
ushort E 


9.2.1 两 明 结 构 


声明 结构 要 以 struct 关键 字 开 头 ， 后 跟 类 型 名 称 ， 了 最 后 是 大 括号 中 的 结构 主体 。 语 法 
上 和 声明 类 一 样 。 例 如 ， 下 面 是 一 个 名 为 Time 的 结构 ， 其 中 包含 三 个 公共 int 字段 ， 分 别 
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是 hours，minutes 和 seconds: 
struct Time 
{ 
public int hours, minutes, seconds; 


i 


和 类 一 样 ， 大 多 数 时 候 都 不 要 在 结构 中 声明 公共 字段 ， 因 为 无 法 控制 它 的 值 。 例 如 ， 
任何 人 都 能 将 minutes( 分 ) 或 seconds( 秒 ) 设 为 大 于 66 的 值 。 更 好 的 做 法 是 使 用 私有 字段 ， 
并 为 结构 添加 构造 器 和 方法 来 初始 化 和 处 理 这 些 字段 。 如 下 例 所 示 : 

struct Time 

{ 

private int hours, minutes, seconds; 
i Time(int hh, int mm, int ss) 
{ 
this.hours = hh % 24; 
this.minutes = mm % 60; 


this.seconds = ss % 608; 


} 
public int Hours() 
{ 
return this.hours; 
} 


} 


| 姑 注 意 许多 常用 操作 符 都 不 能 自动 应 用 于 自 定义 结构 类 型 。 例 如 ，== 和 1= 操 作 符 就 不 能 
自动 应 用 于 你 定义 的 结构 变量 。 但 可 使 用 所 有 结构 都 公开 的 Equals() 方 法 来 比 
较 ， 还 可 为 自己 的 结构 类 型 显 式 声明 并 实现 操作 符 。 有 具体 语法 将 在 第 22 章 讲述 . 


复制 值 类 型 的 变量 将 获得 值 的 两 个 拷贝 。 相 反 ， 复 制 引用 类 型 的 变量 ， 将 获得 对 同一 
个 对 象 的 两 个 引用 。 总 之 ， 对 于 简单 的 、 比 较 小 的 数据 值 ， 如 复制 值 的 效率 等 同 于 或 基本 
等 同 于 复制 地 址 的 效率 ， 就 使 用 结构 。 但 是 ， 较 复杂 的 数据 就 要 考虑 使 用 类 。 这 样 就 可 选 
择 只 复制 数据 的 地 址 ， 从 而 提高 代码 的 执行 效率 。 


/要 提示 “如果 一 个 概念 的 重点 在 于 值 而 非 功 能 ， 就 用 结构 来 实现 。 


9.2.2 理解 结构 和 类 的 区 别 


结构 和 关 在 语法 上 极其 相似 ， 但 两 者 也 存在 一 些 重 要 区 别 ， 有 共 体 如 下 。 


。 ”不 能 为 结构 声明 默认 构造 器 (无 参 构造 器 )。 在 下 面 的 例子 中 ， 如 果 将 Time 换 成 一 
个 类 ， 就 能 编译 成 功 。 但 由 于 Time 是 结构 ， 所 以 无 法 编译 
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问题 
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struct TIme 
{ 
public Time() { ... } // 编译 时 错误 


} 


之 所 以 不 能 为 结构 声明 自己 的 默认 构造 器 , 是 因为 编译 器 始终 都 会 自动 生成 一 个 。 
而 在 类 中 ， 只 有 在 没有 自己 写 构造 器 的 时 候 ， 编 译 器 才 会 自动 生成 一 个 默认 的 。 
编译 器 为 结构 生成 的 默认 构造 器 总 是 将 字段 置 为 6，false 或 nul1， 这 和 类 一 样 。 
所 以 ， 要 保证 由 默认 构造 器 创建 的 结构 值 具有 符合 逻辑 的 行为 ， 而 且 这 些 默 认 值 
是 有 意义 的 。 详 情 参见 下 一 个 练习 。 

如 条 不 想 使 用 这 些 默认 值 ， 还 可 提供 一 个 非 默认 的 构造 右 ， 用 它 将 字段 初始 化 成 
不 同 的 值 。 然 而 ， 自 己 写 的 构造 器 必须 显 式 初始 化 所 有 字段 ， 否 则 会 发 生 编 译 错 
误 。 例 如 ， 假 定 Time 是 类 ， 那 么 下 例 能 通过 编译 ， 而 且 seconds 会 被 悄悄 地 初始 


化 为 6。 但 由 于 Time 是 结构 ， 所 以 无 法 编译 : 


struct Time 


{ 


private int hours, minutes, seconds; 


public Time(int hh, int mm) 
{ 
this.hours = hh; 
this.minutes = mm; 
} // 编译 时 错误 : seconds 未 初始 化 
} 


类 的 实例 字段 可 在 声明 时 初始 化 ， 但 结构 不 允许 。 例 如 ， 假 定 Time 是 类 ， 下 面 
的 例子 古 可 以 编译 的 。 但 由 于 Time 是 结构 ， 所 以 会 造成 编译 时 错误 (结构 中 不 能 
有 实例 字段 初始 值 设 定 项 ): 


struct Time 


{ 
private int hours = 6; // 编译 时 钳 误 
private int minutes; 
private int seconds; 

} 


下 表 总 结 了 结构 和 藉 的 主要 区 别 。 


是 值 类 型 还 是 引用 类 型 ? 结构 是 值 类 型 类 是 引用 类 型 


它们 的 实例 存储 在 栈 上 还 是 堆 上 ? 


结构 的 实例 称 为 值 ， 存 储 在 栈 上 | 类 的 实例 称 为 对 象 , 存储 在 堆 上 


可 以 声明 默认 构造 器 吗 ? 可 以 
如 声明 自己 的 构造 器 ， 编 译 器 仍 会 | 会 不 会 
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问题 结构 类 
如 在 目 己 的 构造 疮 中 不 初始 化 一 个 | 不 会 
字段 ， 编 详 占 目 动 初始 化 吗 ? 

实例 字段 可 在 声明 时 初始 化 吗 ? 不 可 以 可 以 


类 和 结构 在 继承 上 也 有 所 区 别 ， 具 体 在 第 12 章 讨 论 。 


小 


923 声明 结构 变量 


定义 好 结构 类 型 之 后 , 可 像 使 用 其 他 任何 类 型 那样 使 用 它们 例如 , 如 定义 了 名 为 Time 
的 结构 ， 就 可 创建 Time 类 型 的 变量 、 字 段 和 参数 。 如 下 例 所 示 ; 


struct Time 


{ 
private int hours, minutes, seconds; 
} 
class Example 
L 
private Time currentTime; 
public void Method(Time parameter) 
{ 
Time localVariable; 
} 
} 


钥 注 意 。 和 枚 举 一 样 ,可 用 ?修饰 符 创建 结构 变量 的 可 室 版 本 . 然后 可 把 null 值 赋 给 变量 ， 


Time? currentTime = null: 


9.2.4 理解 结构 的 初始 化 


前 面 讨论 了 如 何 使 用 构造 器 来 急 始 化 结构 中 的 字段 。 调 用 构造 咒 ， 前 面 描述 的 规则 将 
保证 结构 中 的 所 有 字段 都 得 到 初始 化 : 


Time now = new Time(); 


下 图 展示 了 这 个 结构 中 的 各 个 字段 的 状态 。 
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Time now = new Timel(): now.hours | 0o | 
now.minutes 


now.seconds 


但 由 于 结构 是 值 类 型 ， 所 以 不 调用 构造 器 也 可 创建 结构 变量 ， 如 下 例 所 示 : 

Time now; 

在 这 个 例子 中 ， 变 量 虽 已 创建 ， 但 其 中 的 字段 保持 未 初始 化 的 状态 。 试 图 访问 这 些 字 
段 会 造成 编译 时 错误 ， 如 下 图 所 示 。 


Time now, now.hours 


Now.minutes 
now.seconds 


[ 髓 注意 ”两 种 情况 下 的 now 变量 都 在 栈 上 创建 


的 构造 器 中 显 式 初 始 化 结构 的 全 部 字段 。 例 如 : 
struct Time 


{ 


private int hours, minutes, seconds; 


public Time(int hh, int mm) 
{ 
hours = hh; 
minutes = mm; 
seconds = 0; 
} 
下 例 调 用 目 定义 的 构造 器 来 初始 化 Time 类 型 的 变量 now: 


Time now = new Time(12,，30); 


下 图 展示 了 这 个 例子 的 结果 。 
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Time now = new TIme(12 30): now.hours 


now.minutes 


Now.seconds 


现在 将 理论 转变 成 实践 。 以 下 练习 创建 并 使 用 一 个 代表 日 期 的 结构 类 型 。 
> 创建 并 使 用 结构 类 型 


] 


2. 


在 StructsAndEnums 项 目 中 ， 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 打开 Date.cs 文件 。 
删除 ToDo 注释 ， 在 StructsAndEnums 命名 空间 添加 Date 结构 。 


结构 包含 三 个 私有 字段 :一 个 是 year, 类 型 为 int; 一 个 是 month, 类 型 为 Month( 使 
用 上 个 练习 创建 的 枚 举 )， 男 一 个 是 day， 类 型 为 int。 下 面 是 Date 结构 : 


struct Date 
private int year; 

private Month month; 

private int day; 
} 
现在 考虑 一 下 编译 器 为 Date 结构 生成 的 默认 构造 器 。 该 构造 器 将 year 初始 化 为 
8， 将 month 初始 化 为 January 的 值 )， 将 day 初始 化 为 6。year 为 6 无 效 (没有 
为 6 的 年 份 )，day 为 6 也 无 效 (每 个 月 都 从 1 号 开始 )。 为 了 解决 这 个 问题 ， 一 个 
办 法 是 实现 Date 结构 ， 对 year 和 day 值 进行 转换 ， 当 year 字段 在 容纳 值 Y 的 
时 候 ， 该 值 代表 Y + 1966 年 (也 可 选择 其 他 世纪 ); 当 day 字段 容纳 值 D 的 时 候 ， 
该 值 代 表 D + 1 日。 这 样 一 来 ， 默认 构造 器 就 会 设置 3 个 字段 来 代表 1900 年 1 月 
1 日 。 


如 果 能 用 自己 的 默认 构造 器 履 盖 自动 生成 的 就 好 了 ， 因 为 这 样 可 直接 将 year 和 
day 字段 初始 化 成 有 效 值 。 但 由 于 结构 不 允许 ， 所 以 只 能 在 结构 中 实现 逻辑 ， 将 
编译 器 生成 的 默认 值 转换 成 有 意义 的 值 。 


虽然 不 能 重 写 默 认 构造 器 ， 但 好 的 实践 是 定义 非 默认 构造 器 ， 人 允许 用 户 将 结构 中 
的 字段 显 式 初始 化 成 有 意义 的 、 非 默认 的 值 。 


在 Date 结构 中 添加 一 个 公共 构造 锅 。 该 构造 堪 应 获取 3 个 参数 : 一 个 是 名 为 ccyy 
的 int 参数 ， 代 表 年 ; 一 个 是 名 为 mm 的 Month 参数 ， 代 表 月 ; 一 个 是 名 为 dd 的 
int 参数 , 代表 日 。 用 这 3 个 参数 初始 化 相应 的 字段 。 值 为 Y 的 year 字段 代表 站 + 
1966 年 ， 所 以 需要 将 year 字段 初始 化 成 值 ccyy - 1966; 值 为 D 的 day 字段 代 
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表 D + 1 日 ， 所 以 需要 将 day 字段 初始 化 成 值 dd - 1。 现 在 的 Date 结构 应 该 像 
下 面 这 样 (构造 器 加 粗 显示 ): 
struct Date 
{ 
private int year; 
private Month month ; 
private int day; 


public Date(int ccyy, Month m, int dd) 
{ 
this.year = ccyy - 1969; 
this.month = mm; 
this.day = dd - 1; 
} 
} 
在 构造 器 之 后 ， 为 Date 结构 添加 名 为 ToString 的 公共 方法 。 该 方法 无 参 ， 返 回 
日 期 的 字符 串 形式 。 记 住 ，year 字段 的 值 代 表 year + 1966 年 ，day 字段 的 值 则 
代表 day + 1 日 。 


[ 答 注 意 ”ToString 方法 和 前 面 所 见 过 的 其 他 方法 有 所 区 别 。 每 种 类 型 (包括 自 定义 结构 和 


0. 


类 ) 都 自动 拥有 一 个 ToString 方法 一 一 不 管 是 否 需要 。 它 的 默认 行为 是 将 变量 中 
的 数据 转换 成 字符 串 形 式 。 这 种 默认 行为 有 些 时 候 合 适 ， 但 也 有 一 些 时 候 和 意义 不 
大 。 人 例如， 为 Date 结构 生成 的 ToString 方法 的 默认 行为 是 生成 字符 事 
"StructsAndEnums .Date"。 引用 道格拉斯 . 亚当 斯 所 著 《 宇 宙 尽 头 的 餐馆 》 一 
书 中 赞 福 德 说 的 一 句 话 : “说 得 好 ， 但 这 毫 无 意义 。” 为 解决 问题 ， 需 使 用 
override( 重 写 ) 关 键 字 定义 该 方法 的 一 个 新 版 本 ， 重 写 这 种 没什么 意义 的 默认 行 
为 。 方 法 重 写 的 主题 将 在 第 12 章 详 细 讨 论 。 


ToString 方法 应 该 像 下 和 面 这 样 : 


struct Date 
{ 
public override string ToString() 
{ 
string data = $"{this.month} {this.day + 1} {this,.year + 1960}"; 
return data; 
} 


} 


方法 计算 month 字段 、 表 达 式 this.day + 1 和 表达 式 this.year + 1966 的 值 ， 
用 这 些 值 的 文本 形式 来 生成 一 个 格式 化 好 的 字符 串 并 返回 。 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 打开 Program.cs 源 代码 文件 。 
将 doWork 方法 现 有 的 4 个 语句 变 成 注释 ( 选 定 后 按 Ctrl+E, C 或 者 从 “编辑 ”|“ 融 


10. 


El 


2 


> 
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级 ”来 早 中 选择 )。 
在 doWork 方法 中 添加 代码 来 声明 局 部 变量 defaultDate, 把 它 初 始 化 为 使 用 默认 


Date 构造 器 来 构造 的 Date 值 。 在 doWork 中 添加 另 一 个 语句 ， 调 用 
Console.WriteLine 将 defaultDate 输出 到 控制 台 。 


Console.WriteLine 方法 自动 调用 实 参 的 ToString 方法 ， 将 实 参 格式 化 为 字 
符 串 。 
现在 的 doWork 方法 应 该 像 下 面 这 样 : 


static void doWork() 
{ 


Date defaultDate = new Date(); 
Console .WriteLine(defaultDate ) ; 
} 


键入 new Date( 后 ，“ 智 能 感知 ”自动 检测 到 Date 类 型 有 两 个 构造 器 。 

在 “调试 ”有 亲 单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”, 开始 生成 并 运行 程序 。 确定 控 制 台 
上 输出 的 日 期 是 January 1 1966。 

按 Enter 键 返回 Visual Studio 2017。 

在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 , 返回 刚才 的 doWork 方法 , 再 在 其 中 添加 两 个 语 


句 。 第 一 个 语句 声明 局 部 变量 weddingAnniversary (结婚 纪念 日 )， 把 它 初始 化 成 
July 4 2615。 第 二 个 语句 将 weddingAnniversary 的 值 输出 到 控制 台 。 


现在 的 doWork 方法 应 该 像 下 面 这 样 : 


static void doWork() 
{ 


Date weddingAnniversary = new Date(28615, Month.July, 4); 
Console .WriteLine(weddingAnniversary ) ; 
} 


在 “调试 ”有 亲 单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”, 开始 生成 并 运行 程序 。 确定 控 制 台 
上 最 后 输出 的 是 July 4 2815。 


按 Enter 键 关 闭 程序 并 人 返回 Visual Studio 2017。 


复制 结构 变量 


可 将 结构 变量 初始 化 或 赋值 为 男 一 个 结构 变量 , 前 提 是 赋值 操作 符 = 右 侧 的 结构 变量 已 
完全 初始 化 (换言之 ， 所 有 字段 都 用 有 效 数 据 填 充 ， 而 不 是 包含 未 定义 的 值 )。 例 如 ， 下 例 
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能 成 功 编译 ， 因 为 now 已 完全 初始 化 。 赋 值 后 的 结果 如 图 所 示 。 


Date now = new Date(26012, Month.March, 19); 
Date copy = mow; 


Date now = new Date(2812, 
Month.March, 19), 


Date copy = Now, 


下 例 则 无 法 通过 编译 ， 因 为 now 没有 被 初始 化 : 

Date now; 

Date copy = now; // 编 详 时 错误 : now 未 赋值 

复制 结构 变量 时 , = 操作 符 左 侧 的 结构 变量 的 每 个 字段 都 直接 从 右 侧 结构 变量 的 对 应 字 
段 复制 。 这 是 一 个 简单 的 复制 过 程 ， 它 对 整个 结构 的 内 容 进 行 复 制 ， 而 且 绝 不 会 抛 出 异常。 
而 如 果 Time 是 类 ， 两 个 变量 (now 和 copy) 将 引用 堆 上 的 同一 个 对 象 。 


[ 钼 注意 “C++ 程序 员 注 意 ， 这 种 复制 行为 是 不 可 自 定 义 的 (人 无 法 干预 )。 
本 章 最 后 一 个 练习 将 比较 结构 和 类 的 复制 行为 。 
> 比较 结构 和 类 的 行为 
1. 在 StructsAndEnums 项 目 中 ， 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 Date.cs 文件 。 


2. 在 Date 结构 中 添加 以 下 加 粗 的 方法 。 该 方法 使 结构 中 的 日 期 增加 1 个 月 。 如 果 在 
增加 1 个 月 之 后 ，month 字段 的 值 超 过 了 December(12 月 )， 代 码 将 month 重 置 为 
]anuary(] 月 )， 并 将 year 字段 的 值 递增 1。 


struct Date 
{ 


public void AdvanceMonth() 
{ 
this .month++; 
if (this.month == Month.December + 1) 
{ 
this.month = Month.January; 
this .year++; 
} 


8. 


J 
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在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 Program.cs 文件 。 
在 doWork 方法 中 ， 将 前 两 个 创建 和 显示 defaultDate 变量 的 语句 变 成 注释 。 


将 以 下 加 粗 的 代码 添加 到 doWork 方法 末尾 。 这 些 代码 创建 weddingAnniversary 
变量 的 拷贝 ， 命 名 为 weddingAnniversaryCopy， 并 打印 新 变量 的 值 。 
static void doWork() 
{ 

Date weddingAnniversaryCopy = weddingAnniversary; 

Console.WriteLine($"Value of copy is {weddingAnniversaryCopy}" ); 
} 
将 以 下 加 粗 的 语句 添加 到 doWork 方法 末尾 ， 调 用 weddingAnniversary 变量 的 
AdvanceMonth 方法 ， 再 显示 weddingAnniversary 和 weddingAnniversaryCopy 
static void doWork() 
{ 


weddingAnniversary .AdvanceMonth(); 
Console.WriteLine($"New value of weddingAnniversary is {weddingAnniversary}"); 
Console.WriteLine($"Value of copy is still {weddingAnniversaryCopy}"); 
} 
在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )” 来 生成 并 运行 应 用 程序 。 验 证 控制 台 
窗口 显示 以 下 消息 : 
July 4 2615 
Value of copy 1s July 4 2015 


New value of weddingAnniversary is August 4 2615 
Value of copy 1s still July 4 2615 


第 一 条 消息 显示 weddingAnniversary 变量 初始 值 (July 4 2615)。 和 第 二 条 消息 显 
示 WeddingAnniversaryCopy 变量 值 。 可 以 看 到 , 它 包 含 和 weddingAnniversary 
变量 一 样 的 日 期 July 4 2615)。 第 三 条 消息 显示 将 weddingAnniversary yp 
月 份 增加 1 月 ， 变 成 August 4 2615 之 后 的 值 。 最 后 一 条 消息 
weddingAnniversaryCopy 变量 值 ， 它 没有 变 ， 仍 然 是 July 4 2615。 

如 果 Date 是 类 ， 创 建 的 拷贝 引用 的 还 是 原始 的 实例 。 更 改 原 始 实例 中 的 月 份 ， 找 
贝 引 用 的 日 期 也 会 变 。 下 面 对 此 进行 验证 。 

按 Enter 键 返回 Visual Studio 2017 。 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 Date.cs 文件 。 


10. 将 Date 结构 更 改 为 类 ， 如 下 例 中 加 粗 的 部 分 所 示 : 
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class Date 
{ 


} 

11. 在 “调试 ”菜单 中 单 击 “ 开 始 执行 (不 调试 )” 来 生成 并 运行 应 用 程序 。 验 证 控制 台 
July 4 2615 
Value of copy is July 4 2615 


New value of weddingAnniversary 1s August 4 2615 
Value of copy 1s still August 4 2015 


前 三 条 消息 没 变 , 第 4 条 消息 证 实 weddingAnniversaryCopy 变 量 的 值 变 成 August 
4 2015。 


12.， 按 Enter 键 返 回 Visual Studio 2017。 
Windows Runtime 的 结构 和 兼容 性 问题 


所 有 C# 应 用 程 友 都 由 .NET Framework 的 “公共 语言 运行 时 ”(Common Language 
Runtime，CLR) 执 行 。CLR 以 应 拟 机 的 形式 为 应 用 程序 代码 提供 了 安全 执行 环境 。( 有 Java 
经 验 的 人 对 这 个 概念 再 熟悉 不 过 了 。) 编 译 C# 应 用 程序 时 ， 编 译 器 将 C# 代 码 转 换 成 一 组 伪 
机 器 码 形 式 的 指令 ， 称 为 “公共 中 间 语 言 ”(Common Intermediate Laneuage，CIL)。 这些 指 
令 存 储 在 程序 集中 。 运 行 C# 程 序 时 ，CLR 将 CIL 指令 转换 成 真正 的 机 器 指令 ， 以 便 处 理 
器 理解 并 执行 。 整 个 环境 称 为 托管 执行 环境 ， 像 这 样 的 C# 代 码 称 为 托管 代码 。 也 可 用 .NET 
Framework 支持 的 其 他 语言 (如 Wisual Basic 和 了 圾 写 托 管 代 三 。 


Windows 7 和 更 早 的 Windows 允许 写 非 托管 应 用 程序 ， 也 称 为 原生 代码 。 这些 代 码 依 
赖 于 能 直接 和 Windows 操作 系统 打交道 的 Win32 API( 运 行 托管 应 用 程序 时 ，CLR 实际 会 
将 许多 .NET Framework 函数 转换 成 Win32 API 调用 ， 只 是 该 过 程 完 全 透明 )。 非 托管 代码 
可 用 C++ 等 语言 写 。 NET Framework 允许 通过 一 些 互 操作 性 技术 在 托管 应 用 程序 中 集成 非 
托管 代码 ， 反 之 亦 然 。 这 些 技术 的 详情 超出 了 本 书 范围 一 一 只 需 知 道上 手 不 为。 


Windows 后 续 版 本 采用 了 另 一 种 条 略 ， 称 为 Windows Runtime( 简 称 WinRT)。WinRT 
在 Win32 API( 和 其 他 选择 的 原生 Windows APD) 顶 部 建立 了 新 的 一 层 , 为 从 服务 器 到 手机 的 
不 同 硬件 提供 了 一 致 的 功能 。 生 成 通用 Windows 平台 (UWP) 应 用 时 ， 使 用 的 是 由 WinRT 
而 非 Win32 公开 的 API。 类 似 地 ，Windows 10 上 的 CLR 也 使 用 WinRT; 使 用 C# 和 其 他 语 
言 写 的 托管 代码 依然 由 CLR 执行 ,但 CLR 会 在 运行 时 将 代码 转换 成 WinRT API 调用 而 不 
是 Win32 API 调用 。CLR 和 WinRT 负责 安全 地 管理 和 运行 代码 ， 

WinRT 的 一 个 主要 目的 是 简化 语言 之 间 的 互 操作 性 ， 能 在 应 用 程序 中 更 方便 地 集成 用 
不 同 语言 开发 的 组 件 。 但 方便 是 有 代价 的 。 取 决 于 各 种 语言 支持 的 功能 集 ， 必 须 做 出 一 些 
妥协 。 尤 其 是 ， 因 为 历史 的 原因 ，C++ 虽 然 支 持 结构 ， 但 不 支持 其 中 的 成 员 函 数 。(C# 将 成 
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员 函数 称 为 实例 方法 。) 所 以 ， 要 将 C# 的 结构 打包 到 库 中 并 交 给 C++( 或 其 他 任何 非 托管 1 

言 ) 程 序 员 使 用 ， 该 结构 就 不 能 包含 任何 实例 方法 。 结 构 中 的 静态 方法 也 有 类 似 的 限制 。 要 
包含 实例 或 静态 方法 ， 必 须 将 结构 转换 成 类 。 此 外 ， 结 构 不 能 包含 私有 字段 ， 而 且 所 有 公 
共 字 段 都 必须 是 C# 基 元 类 型 、 合 格 的 值 类 型 或 字符 串 。 


WinRT 还 对 要 在 原生 应 用 程序 使 用 的 C# 类 和 结构 提出 了 其 他 限制 ,详情 参见 第 13 章 。 
小 结 


本 章 解释 了 如 何 创建 和 使 用 枚 举 和 结构 。 解 释 了 结构 和 类 的 相似 和 不 同 之 处 ， 并 解释 
了 如 何 定义 构造 器 来 初始 化 结构 中 的 字段 。 另 外 ， 还 解释 了 如 何 通过 重 写 Tostring 方法 
将 结构 表示 成 字符 串 。 


e 如果 和 希望 继续 学 习 下 一 半 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 10 章 。 


e 如果 希望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ” |“ 退出”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “是 ”按钮 保存 项 目 。 


第 9 草 快 速 参 考 


目标 操作 
声明 枚 举 类 型 先 写 关键 字 enum， 后 跟 类 型 名 称 ， 再 跟 一 对 {}， 其 中 包含 以 逗号 分 


隔 的 一 组 枚 举 字面 值 名 称 。 示 例如 下 : 


enum Season { Spring, Summer, Fall, Winter } 


声明 枚 举 变 量 先 写 枚 举 类 型 名 称 ， 骨 写 变 量 名 ， 最 后 与 分 写 。 示 例如 下 : 


Season currentSeason,; 


回 枚 举 变量 赋值 以 枚 举 类 型 作为 前 级 ， 对 枚 举 字 面值 名 称 进行 限定 。 示 例如 下 : 
currentSeason = Spring; // 编译 时 错误 
currentSeason = Season.Spring; // 正人 础 

声明 结构 类 型 先 写 天 键 字 struct， 后 跟 结 构 类 型 名 称 ， 再 跟 结 构 主 体 ( 构 造 器 、 方 
法 和 字段 ) 。 示 例如 下 : 


struct Time 


{ 
public Time(int hh, int mm, int ss) 


{ ...} 


private int hours, minutes, seconds; 


} 
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续 表 
目标 探 作 
声明 结构 变量 先 写 结构 类 型 名 称 ， 后 跟 变量 名 ， 再 跟 分 号 。 示 例如 下 : 
Time now; 
对 结构 变量 进行 初 妈 化 调用 结构 的 构造 融 ， 将 变量 人 急 始 化 为 结构 值 。 示 例如 下 : 


Time lunch = new Time(12，396，9); 
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学 习 目 标 

e 上 声明 数组 变量 

e@ 用 一 组 数据 项 填充 数组 
e 访问 数组 中 的 数据 项 
e 遍历 数组 中 的 数据 项 


之 前 学 习 了 如 何 创建 和 使 用 不 同类 型 的 变量 。 但 这 些 变量 有 一 个 共同 的 地 方 : 容纳 的 
都 是 与 单个 元 素 (例如 一 个 int、 一 个 float、 一 个 Circle、 一 个 Date) 有 关 的 信息 。 怎 么 
处 理 元 素 的 集合 呢 ? 一 个 方案 是 为 集合 中 的 每 个 元 素 都 创建 一 个 变量 ， 但 这 又 会 带 来 进 一 
步 的 问题 : 具体 需要 多 少 个 变量 ? 如 何 命名 ? 如 果 需 要 对 集合 中 的 每 个 元 素 都 执行 相同 的 
操作 (例如 递增 整数 集合 中 的 每 个 变量 )， 那 么 如 何 避 免 写 大 量 重复 性 的 代码 ? 另外， 这 个 
方案 假定 事先 知道 需要 多 少 个 元 素 ， 但 这 种 情况 普 授 吗 ? 例如 ， 假 定 程序 需要 从 数据 库 读 
取 并 处 理 记录 ， 那 么 数据 库 有 多 少 条 记录 ? 这 个 数量 会 时 第 变 化 吗 ? 


数组 可 区 善 解决 这 些 问 题 。 


10.1 声明 和 创建 数组 
数组 是 无 序 的 元 素 序列 。 数 组 中 的 所 有 元 素 都 具有 相同 类 型 (这 一 点 和 结构 或 类 中 的 字 


段 不 同 ， 它 们 可 以 是 不 同类 型 )。 数 组 中 的 元 素 存 储 在 一 个 连续 性 的 内 存 块 中 ， 并 通过 索引 
来 访问 (这 一 反 也 和 结构 或 类 中 的 字段 不 同 ， 它 们 通过 名 称 来 访问 )。 


10.1.1 声明 数组 变量 


声明 数组 变量 要 先 写 它 的 元 素 类 型 名 称 ， 后 跟 一 对 方 括号 ([])， 最 后 写 变 量 名 。 方 括 
导 标 志 该 变量 是 数组 。 例 如 ， 以 下 话 句 声明 pins 数组 ， 其 中 包含 int 变量 : 

int[] pins; // pins 是 Personal Identification Numbers( 个 人 识别 号 ) 的 简称 
| 类 注 意 ”Microsoft Visual Basic 程序 员 注意 ， 数 组 声明 要 使 用 方 括号 而 不 是 圆 括号 。C 和 


C++ 程序 员 注 意 ， 数 组 大 小 不 是 声明 的 一 部 分 。Java 程序 员 注 意 ， 方 括号 在 变量 
名 之 前 . 


数组 元 素 并 非 只 能 是 基 元 数据 类 型 。 还 可 以 是 结构 、 枚 举 或 类 。 例 如 ， 以 下 代码 创建 
由 Date 结构 构成 的 数组 : 


Date| ] dates; 
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/至 提示 最 好 为 数组 变量 取 复 数 名 称 ， 例 如 places( 其 中 每 个 元 素 都 是 一 个 Place)、 
people( 每 个 元 素 都 是 一 个 Person) 或 者 times( 每 个 元 素 都 是 一 个 Time)。 


10.1.2 创建 数组 实例 


无 论 元 素 是 什么 类 型 ,数组 始终 都 是 引用 类 型 。 这 意味 看 数组 变量 引用 堆 上 的 内 存 块 ， 
数组 元 聚 就 存在 这 个 内 存 块 中 , 就 跟 类 变量 引用 堆 上 的 对 象 一 样 。( 关 于 值 类 型 和 引用 类 型 ， 
以 及 栈 和 堆 的 区 别 ， 请 参考 第 8 章 。) 即 使 数组 元 素 是 int 这 样 的 值 类 型 ; 也 是 在 堆 上 分 配 
内 存 。 这 是 值 类 型 不 在 栈 上 分 配 内 存 的 特例 。 

以 前 说 过 ， 声 明 类 变量 不 会 马上 为 对 象 分 配 内 存 ， 用 new 天 键 字 创建 实例 才 会 。 数 组 
也 是 如 此 : 声明 数组 变量 时 不 需要 指定 大 小 ， 也 不 会 分 配 内 存 ( 只 是 在 栈 上 分 配 一 小 块 用 于 
存储 引用 的 内 存 )。 创 建 数组 实例 时 才 分 配 内 存 ， 数 组 大 小 也 在 这 时 指定 。 

为 了 创建 数组 实例 ， 要 先 写 new 关键 字 ， 后 跟 元 系 的 类 型 名 称 ， 然 后 在 一 对 方 括号 中 
指定 要 创建 的 数组 的 大 小 。 创 建 数组 实例 时 ， 会 使 用 默认 值 (6，null 或 者 false， 分别 取 
决 于 是 数值 类 型 ， 是 引用 类 型 ， 还 是 bool 类 型 ) 对 其 元 素 进行 初始 化 。 例 如 ， 和 针对 早先 声 
明 的 pins 数组 变量 ， 以 下 语句 创建 并 初始 化 由 4 个 整数 构成 的 新 数组 : 


pins = new int[4]; 


下 图 展示 了 该 语句 的 结果 。 


int[] pins 


int[] pins 


mr Ta 


由 于 数组 实例 的 内 存 动态 分 配 ， 所 以 数组 实例 的 大 小 不 一 定 是 常量 ， 而 是 可 以 在 运行 
时 计算 ， 如 下 例 所 示 : 

int size = int.Parse(Console.ReadLine()); 

int[ | pins = new int[size]; 

甚至 可 以 创建 大 小 为 8 的 数组 。 虽 然 听 起 来 有 点 儿 和 奇怪 ， 但 有 时 数组 大 小 需 动 态 决 定 ， 
而 且 可 能 为 6， 所 以 该 设计 是 有 意义 的 。 大 小 为 8 的 数组 不 是 nul1( 空 ) 数 组 ， 而 是 包含 6 
个 元 素 的 数组 。 


10.1.3 ”填充 和 使 用 数组 


创建 数组 实例 时 ， 所 有 元 素 都 被 初始 化 为 默认 值 (具体 取决 于 元 于 类 型 )。 例 如 ， 所 有 
数值 初始 化 为 6， 对 象 初始 化 为 nul1l1，DateTime 值 初始 化 为 日 期 时 间 值 "61/861/8881 
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60:68:86"， 而 字符 串 和 初始 化 为 nul11。 可 以 修改 这 个 行为 ,将 数组 元 系 初 始 化 为 指定 的 值 。 
为 此 ， 需 要 在 大 括号 中 提供 一 个 以 恕 号 分 隔 的 值 列表 。 例如 ， 以 下 语句 将 pins 初始 化 为 包 


int[] pins = new int[4]{ 9, 3, 7, 2 }; 


大 括 写 中 的 值 不 一 定 是 常量 ， 它 们 可 以 是 在 运行 时 计算 的 值 。 下 例 用 4 个 随机 数 填充 
pins 数组 : 
Random r = new Random( ) ; 
int[ ] pins = new int[4]{ r.Next() % 10, r.Next() % 19， 
r.Next() % 106, r.Next() % 19 }; 


| 哈 注 意 System.Random 类 是 伪 随 机 数 生成 器 。 它 的 Next 方法 默认 返回 6 一 
Int32.MaxValue 之 间 的 一 个 非 负 随机 整数 。Next 方法 有 多 个 重 载 版 本 ， 可 用 其 
他 版 本 来 指定 新 范围 .Random 类 的 默认 构造 器 用 一 个 依赖 于 时 间 的 值 来 作为 随机 
数 生成 器 的 种 子 值 ， 这 样 就 极 大 降低 了 一 个 随机 数 序 列 重 收 出 现 的 概 府 。 构 造 器 
的 一 个 重 载 版 本 允许 自己 指定 种 子 值 ， 从 而 生成 可 重复 的 随机 数 序 列 供 测 试 。 


大 括号 中 的 值 的 数量 必须 和 要 创建 的 数组 实例 的 大 小 完全 匹配 : 

int[] pins = new int[3]{ 9, 3, 7, 2 }; // 编译 时 错误 

int[] pins = new int[4]{ 9, 3, 7 }; // 编 详 时 错误 

int[] pins = new int[4]{ 9, 3, 7, 2 }; // 正确 

急 始 化 数组 变量 时 可 以 省 略 new 表达 式 和 数组 大 小 。 编 译 占 根据 初始 值 的 数量 来 计算 
大 小 ， 并 生成 代码 来 创建 数组 。 例 如 : 


int[] pins = { 9, 3, 7, 2 }; 


创建 由 结构 或 对 象 构 成 的 数组 时 ， 可 调用 构造 需 来 初始 化 数组 中 的 每 个 元 系 ， 例 如 : 


Time[ ] schedule = { new Time(12,36)，new Time(5,36) }; 


10.1.4 创建 隐 式 类 型 的 数组 


声明 数组 时 ， 元 素 类 型 必须 与 准备 存储 的 元 素 类 型 匹配 。 例 如 ， 将 pins 声明 为 int 
类 型 的 数组 (就 像 前 面 的 例子 那样 )， 就 不 能 把 double，struct，string 或 其 他 非 int 类 型 
的 值 保存 到 其 中 。 如 果 在 声明 数组 时 指定 了 初始 值 列表 ， 可 让 C# 编 译 右 目 己 推 朵 数组 元 素 
的 类 型 ， 如 下 所 示 : 


var names = newl[ ]{"John", "Diana", "James", "Francesca"}; 


在 这 个 例子 中 ，C# 编 译 器 推 岂 names 是 string 类 型 的 数组 变量 。 注 意 语法 有 两 个 特 
别 之 处 。 首 先 ,类 型 后 的 方 括号 没 了 , 本 例 中 的 names 变量 被 直接 声明 为 var, 而 不 是 var[]。 
其 次 ， 必 须 在 初始 值 列 表 之 前 添加 new[ ] 。 


使 用 这 个 语法 ， 必 须 保证 所 有 初始 值 都 有 相同 类 型 。 下 例 将 导致 编译 器 报错 ，“ 找 不 
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到 隐 式 类 型 数组 的 最 佳 类 型 。” 

var bad = new| |{"John", "Diana", 99, 16060}; 

但 有 时 编译 器 会 把 元 素 转换 为 不 同 的 类 型 一 一 前 提 是 结果 有 意义 。 下 例 的 numbers 会 
被 推 凯 成 double 数组 ， 因 为 常量 3.5 和 99.999 都 是 double 值 ， 而 C# 编 译 器 能 将 整数 值 


var numbers = new[ |{1, 2，3.5，99.999}; 
一 般 最 好 避免 混合 使 用 多 种 类 型 ， 不 要 单纯 寄 希 望 于 编译 器 帮 有 自己 转换 。 


隐 式 类 型 的 数组 尤其 适合 第 7 章 描 述 的 匿名 类 型 。 以 下 代码 创建 由 匿名 对 象 构成 的 数 
其 中 每 个 对 象 都 包含 两 个 字段 ， 分 别 指定 了 我 的 家 诗 成 员 的 姓名 和 年 龄 : 
var name = new[] { new {Name = "John", Age = 53 }, 

new {Name = "Diana", Age = 53 }, 

new {Name = "James", Age = 26 }, 

new {Name = "Francesca", Age = 23 } }; 


对 于 每 个 数组 元 素 ， 匿 名 类 型 中 的 字段 名 称 都 必须 一 致 。 


组 


5 


10.1.5 访问 单 独 的 数组 元 素 


必须 通过 索引 来 访问 单独 的 数组 元 素 。 数 组 索引 基于 零 ， 第 一 个 元 素 的 索引 是 9 而 不 
是 1。 索引 1 访问 的 是 第 二 个 元 素 。 例如， 以 下 代码 将 pins 数组 的 索引 为 2 的 元 素 (第 三 
个 元 素 ) 的 内 容 读 入 一 个 int 变量 : 

int myPin; 

myPin = pins[2]; 


类 似 地 ， 可 通过 索引 问 元 系 赋值 来 更 改 数 组 内 容 : 


myPin = 1645; 
pins[2] = myPin; 


所 有 数组 元 素 访 问 都 要 进行 边界 (上 和 下限) 检查 。 使 用 小 于 8 或 大 于 等 于 数组 长 度 的 整 
数 索 引 ， 编 译 器 会 抛 出 IndexOutoOfRangeEXxception 异常 ， 如 下 例 所 示 : 


try 
{ 

| DIE = 3 2 

Console.WriteLine(pins[4]);  // 错误 ， 第 4 个 也 是 最 后 一 个 元 素 的 宗 引 是 3 
1 
catch (IndexOutOfRangeException ex) 
{ 


i 
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10.1.6 ”人 断 历数 组 


所 有 数组 都 是 Microsoft .NET Framework 的 System.Array 类 的 实例 , 该 类 定义 了 许多 
有 用 的 属性 和 方法 。 例如， 可 查询 Length 属性 来 了 解数 组 中 包含 多 少 个 元 素 ， 并 借助 for 
语句 来 遍历 所 有 元 素 。 下 例 将 pins 数组 的 各 个 元 素 的 值 输出 到 控制 台 : 
int[ | pins ={9，3，7，2 }; 
for (int index = 6; index < pins.Length; index++) 
L 
int pin = pins[index |; 
Console.WriteLine(pin); 
} 
| 钥 注 意 “Length 是 属性 而 非 方法 ， 所 以 调用 它 不 用 圆 括 号 。 第 15 章 将 介绍 属性 . 


新 手 程序 员 经 芝 坊 记 数组 从 元 素 6 开始 ， 而 且 最 后 一 个 元 系 的 索引 是 Length - 1。C# 
提供 了 foreach 语句 来 凯 历数 组 的 所 有 元 素 , 使 用 该 语句 就 可 以 不 必 关 心 这 些 问 题 。 例 如 ， 
上 述 for 语句 可 以 用 foreach 语句 修改 为 下 面 这 个 样子 : 

int[] pins = { 9, 3, 7, 2); 

foreach (int pin in pins) 

{ 

Console .WriteLine(pin); 

} 

foreach 语句 声明 了 一 个 循环 变量 (本 例 是 int pin) 来 自动 获取 数组 中 每 个 元 素 的 值 。 
该 变量 的 类 型 必须 与 数组 元 素 类 型 匹配 。foreach 语句 是 遍历 数组 的 首选 方式 ， 它 更 明确 
地 表达 了 代码 的 目的 ， 而 且 避 免 了 使 用 for 循环 的 贱 烦 。 但 少数 情况 下 for 语句 更 佳 ， 如 
下 所 示 。 


e foreach 语句 总 是 裔 历 整 个 数组 。 如 果 只 想 裔 历数 组 的 一 部 分 (例如 前 半 部 分 )， 
或 者 希望 中 途 跳 过 特定 元 素 ( 例 如 隐 两 个 跳 一 个 )， 那 么 使 用 for 语句 将 更 容易 。 


e foreach 语句 总 是 从 索引 8 通 历 到 索引 Length-1。 要 反 同 或 者 以 其 他 顺序 授 历 ， 
更 简单 的 做 法 是 使 用 for 语句 。 


e ”如 循环 主体 需要 知道 元 素 的 索引 ， 而 非 只 是 元 素 的 值 ， 就 必须 使 用 for 语句 。 


e 修改 数组 元 素 必 须 使 用 for 语句 。 这 是 因为 foreach 语句 的 循环 变量 是 数组 每 个 
元 素 的 只 读 拷贝 。 


/又 提示 用 foreach 语句 遍历 长 度 为 骞 的 数组 是 安全 的 。 


可 将 循环 变量 声明 为 var， 让 C# 编 译 器 根据 数组 元 素 的 类 型 来 推断 变量 的 类 型 。 如 果 
事先 不 知道 数组 元 素 的 类 型 ， 例 如 在 数组 中 包含 匿名 对 象 时 ， 这 个 功能 就 尤其 有 用 。 下 例 
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演示 了 如 何 授 历 早先 揪 述 的 家 贬 成 员 数 组 : 
var names = new[] { new {Name = "John", Age = 53 小 
new {Name = "Diana", Age = 53 }, 
new {Name = "James", Age = 26 }, 
new {Name = "Francesca", Age = 23 } }; 


foreach (var familyMember in names) 


{ 
Console.WriteLine($"Name: {familyMember.Name}, Age: {familyMember.Age}"); 
} 


10.1.7 ”数组 作为 方法 参数 和 返回 值 传递 


方法 可 获取 数组 类 型 的 参数 ， 也 可 把 它们 作为 返回 值 传递 。 将 数组 声明 为 方法 参数 的 
语法 和 数组 的 声明 语法 兰 不 多 。 例 如 ， 以 下 代码 定义 ProcessData 方法 来 获取 一 个 整数 数 
组 。 方 法 主体 避 历 数组 来 处 理 每 个 元 素 。 

public void ProcessData(int[ ] data) 

, 

foreach (int i in data) 
{ 
. 

1 

记 住 数组 是 引用 类 型 ， 在 方法 (比如 ProcessData) 内 部 修改 作为 参数 传递 的 数组 ， 所 
有 数组 引用 都 会 “看 到 ”修改 ， 其 中 包括 原始 实 参 。 


方法 要 返回 一 个 数组 ， 返 回 类 型 必须 是 数组 类 型 。 方 法 内 部 要 创建 并 填充 数组 。 下 例 
提示 用 户 输 入 数组 大 小 ， 表 输入 每 个 元 素 的 数据 。 最 后 ， 方 法 返回 创建 好 的 数组 。 


public int[ | ReadData() 

{ 
Console.WriteLine("How many elements?"); 
string reply = Console.ReadLine(); 
int numElements = int.Parse(reply); 


int[ ] data = new int[numElements ] ; 
for (int i = 6; i < numElements; i++) 
{ 
Console.WriteLine($"Enter data for element {i}"); 
reply = Console.ReadLine(); 
int elementData = int.Parse(reply); 
data[i|] = elementData; 
} 
return data; 


} 
可 像 下 面 这 样 调用 ReadData: 


数 . 
法 。 
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int[] data = ReadData( ) ; 
Main 方法 的 数组 参数 
你 可 能 早已 注意 到 应 用 程序 的 Main 方法 获取 一 个 字符 串 数 组 作为 参数 : 


static void Main(string[ | args) 

{ 

} 

Main 方法 是 程序 运行 时 的 入 口 方法 。 从 命令 行 启动 程序 时 ， 可 以 指定 附加 的 命令 行 参 
Microsoft Windows 操作 系统 将 这 些 参 数 传 给 CLR， 后 者 将 它们 作为 实 参 传 给 Main 方 
这 个 机 制 允许 在 程序 开始 运行 时 直接 提供 信息 ， 而 不 必 交 互 式 地 提示 输入 信息 。 编 写 


能 通过 自动 脚本 运行 的 实用 程序 时 ， 这 个 机 制 相 当 有 用 。 下 例 来 自 一 个 用 于 文件 处 理 的 
MyFileUtil 实用 程序 。 它 允许 在 命令 行 输入 一 组 文件 名 ， 然 后 调用 ProcessFile 方法 (这 里 
没有 显示 ) 处 理 每 个 文件 : 


static void Main(string[ | args) 
foreach (string filename in args) 
ProcessFile(filename); 
} 
} 
可 在 命令 行 上 像 下 面 这 样 运 行 MyFileUtil 程序 : 
MyFileUtil] C:\Temp\TestData.dat C:\Users\John\Documents\MyDoc.txt 


每 个 命令 参数 都 以 空格 分 隔 。 由 MyFileUtil 程序 负责 验证 实 参 的 有 效 性 ， 


10.1.8 复制 数组 


数组 是 引用 类 型 ( 记 住 数组 是 System.Array 类 的 实例 )。 数 组 变量 包含 对 数组 实例 的 引 
这 意味 痢 在 复制 了 数组 变量 之 后 ， 将 获得 对 同一 个 数组 实例 的 两 个 引用 。 例 如 : 


int[] pins = { 9, 3, 7, 2); 
int[] alias = pins; // alias 和 pins 现在 引用 同一 个 数组 实例 


在 这 个 例子 中 ， 修 改 pins[1] 的 值 ， 读 取 alias[1] 时 也 会 看 到 改动 。 要 完全 复制 数组 


实例 ， 获 得 堆 上 实际 数据 的 拷贝 ， 必 须 做 两 件 事情 。 首 先 ， 必 须 创 建 类 型 和 大 小 与 原始 数 
组 一 样 的 新 数组 实例 ， 然 后 将 数据 元 系 从 原始 数组 逐个 复制 到 新 数组 ， 如 下 例 所 示 : 


int[ | pins = { 9, 3, 7, 2 }; 
int[ |] copy = new jint[pins.Length ] ; 
for (int i = 06; i «< copy.Length; i++) 
L 

copyli] = pins[i]; 
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注意 ， 上 例 使 用 原始 数组 的 Length 属性 指定 新 数组 大 小 。 


复制 数组 是 常见 操作 ， 所 以 System.Array 类 提供 了 一 些 方法 来 复制 数组 ， 避 免 每 次 
都 要 写 上 面 那样 的 代码 。 例 如 ，CopyTo 方法 将 一 个 数组 的 内 容 复 制 到 另 一 个 数组 ， 并 从 指 
定 的 起 始 双 引 处 开始 复制 。 下 例 从 索引 8 开始 将 pins 数组 的 所 有 元 素 复 制 到 copy 数组 。 
int[ |] pins = { 9, 3, 7, 2 }; 


int[] copy = new int[pins.Length]; 
pins.CopyTo(copy, 80); 


复制 值 的 另 一 个 办 法 是 使 用 System.Array 的 静态 方法 Copy。 和 CopyTo 一 样 ， 目 标 
int[ | pins ={9，3，7，2 }; 

int[ ] copy = new int[pins.Length ] ; 

Array.Copy(pins, copy, copy.Length); 


外 注 意 Array.Copy 方法 的 长 度 参 数 必须 是 一 个 有 效 的 值 。 提 供 负 值 会 抛 出 
ArgumentOutOfRangeException 措 稍 。 提 供 比 元 率 数 量 大 的 值 ， 会 抛 出 
ArgumentException 异常 。 


还 可 使 用 System.Array 的 实例 方法 Clone, 它 的 特点 是 一 次 调用 就 能 创建 数组 并 完成 
复制 |。 


int[ | pins = { 9, 3, 7, 2 }: 
int[] copy = (int[ |])pins.Clone(); 


[ME 注意 ”第 8 章 第 一 次 讲 到 Clone 方 法 .Array 类 的 Clone 方 法 返回 object 而 不 是 Array， 
所 以 必须 在 使 用 时 强制 转换 成 恰当 类 型 的 数组 。 另 外 ，Clone、CopyTo 和 Copy 
这 三 个 方法 创建 的 都 是 数组 的 浅 拷 贝 (第 8 章 讨论 了 浅 找 贝 和 深 拷贝 的 区 别 )。 简 
单 地 说 ， 如 果 被 复制 的 数组 包含 引用 ， 这 些 方法 只 复制 引用 ， 不 复制 被 引用 的 对 
象 。 复 制 后 ， 两 个 数组 都 引用 同一 组 对 象 。 要 创建 数组 的 深 捞 贝 ( 即 复 制 被 引用 的 
对 象 )， 必 须 在 for 循环 中 写 恰 当 的 代码 来 做 这 件 事 情 。 


10.1.9 使 用 多 维 数组 


目前 为 止 的 数组 都 是 一 维 数 组 ， 相 当 于 简单 的 值 列表 。 还 可 以 创建 多 维 数组 。 例 如 ， 
二 维 数组 是 包含 两 个 整数 索引 的 数组 。 以 下 代码 创建 包含 24 个 整数 的 二 维 数 组 items。 可 
将 二 维 数组 想象 成 表格 ， 第 一 维 是 表 行 ， 第 二 维 是 表 列 。 

int[ ,| :items = new jint[4，6|]; 

访问 二 维 数组 元 素 需 提供 两 个 索引 值 来 指定 目标 元 系 的 “单元 格 ”( 行 列 交汇 处 )。 以 
下 代码 展示 了 items 数组 的 用 法 : 


items[2，3] = 99; // 将 单元 格 (2，3) 的 元 素 设 为 99 
items[2，4] = items [2,3]; // 将 单元 格 (2，3) 的 元 素 复 制 到 单元 格 (2，4) 


第 10 章 使 用 数组 203 
items[2, 4]++; // 递增 单元 格 (2，4) 的 整数 值 


数组 维 数 没有 限制 。 以 下 代码 创建 并 使 用 名 为 cube 的 三 维 数组 , 访问 三 维 数组 的 元 系 
必须 指定 3 个 索引 。 

int[, ,| cube = new int[5, 5, 5]; 

cube[1, 2, 1|] = 1681; 

cubef[1, 2, 2|] = cubef[l1, 2, 1|] * 3; 


使 用 超过 三 维 的 数组 时 要 小 心 ， 数 组 可 能 耗 用 大 量 内 存 。 上 例 的 cube 数组 包含 125 
个 元 素 (5* 5* 5)。 而 对 于 每 一 维 大 小 都 是 5 的 四 维 数组 ， 则 总 共 包 含 625 个 元 素 。 使 用 多 
维 数 组 时 ， 一 般 都 要 准备 好 捕捉 并 处 理 OutOfMemoryException 异常 。 


10.1.10 创建 交错 数组 


在 C# 中 ， 普 通 多 维 数组 有 时 也 称 为 矩形 数组 。 例如， 下 面 这 个 表格 式 二 维 数组 每 一 行 
都 包含 40 个 元 素 ， 共 计 160 个 元 素 。 


int[,] items = new int[4，46]; 


上 一 节 说 过 ， 多 维 数组 可 能 消耗 大 量 内存 。 如 应 用 程序 只 用 到 每 一 列 的 部 分 数据 ， 为 
未 使 用 的 元 素 分 配 内 存 就 是 巨大 的 浪费 。 这 时 可 考虑 使 用 交错 数组 (或 称 为 不 规则 数组 )， 
其 每 一 列 的 长 度 都 可 以 不 同 ， 如 下 所 示 : 

int[ |][] items = new int[4][]; 

int[ | columnForRowe@ = new int[3]; 

int[ |] columnForRowl = new jint[16|]; 

int[ | columnForRow2 = new int[49|]; 

int[ |] columnForRow3 = new int[25]; 

items[8|] = columnForRowe; 

items[1|] = columnForRow!; 

items[2|] = columnForRow2; 

items[3] = columnForRow3; 


本 例 第 一 列 3 个 元 素 , 第 二 列 10 个 元 素 ,第 三 列 40 个 元 素 ， 最 后 一 列 25 个 元 素 。 交 
中 的 元 素 本 身 就 是 数组 。 此 外 ，items 数组 的 总 大 小 是 78 个 元 素 而 不 是 160 个 ， 不 用 的 元 
素 不 分 配 空间 。 

注意 交错 数组 的 语法 。 以 下 代码 将 items 指定 为 由 int 数组 构成 的 数组 。 

int[ ][] items; 

以 下 语句 初始 化 items 来 容纳 4 个 元 素 ， 每 个 元 素 都 是 长 度 不 定 的 数组 。 

items = new int[4][]; 


从 columnForRow6 到 columnForRow3 的 数组 都 是 一 维 int 数组 ,它们 初始 化 来 容纳 每 
一 列 所 需 的 数据 量 。 最 后 ， 每 个 这 样 的 数组 都 被 赋 给 items 数组 中 的 对 应 元 系 ， 例 如 : 
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items[@] = columnForRowe; 


记 住 ， 数 组 是 引用 类 型 的 对 象 ， 所 以 上 述 语句 只 是 为 items 数组 的 第 一 个 元 素 添 加 对 
columnForRowe6 的 引用 ， 不 会 实际 复制 任何 数据 。 为 了 填充 该 列 的 数据 ， 要 么 将 值 赋 给 
columnForRow6 中 的 元 素 ， 要 么 通过 items 数组 来 引用 。 以 下 语句 是 等 价 的 : 


columnForRowe@[1|] = 99; 
items[6][1] = 99; 


同样 的 概念 还 可 扩展 为 创建 “数组 的 数组 的 数组 ”( 而 不 是 窍 形 三 维 数 组 )， 以 此 类 推 。 
贷 e 注 意 如 果 以 衣 写 过 Java 程序 ， 这 个 概念 应 该 不 会 陌生 。Java 没有 多 维 数 组 的 概念 ， 
需要 像 刚 才 描 述 的 那样 写 “数组 的 数组 ”。 
以 下 练习 利用 数组 在 扑克 牌 游戏 中 发 牌 。 应 用 程序 显示 窗 体 来 模拟 向 4 个 玩家 发 一 副 
扑克 牌 (52 张 牌 ， 没 有 大 小 王 )。 你 将 完成 为 每 一 手 "发 牌 的 代码 。 
> 用 数组 实现 扑克 牌 游戏 
1. 如 Microsoft Visual Studio 2017 尚未 启动 ， 请 启动 。 


2. 打开 Cards 解决 方案 ， 它 位 于 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 
10\Cards 子 文件 来。 

3. 在 “调试 ” 染 单 中 选择 “开始 调试 ”来 生成 并 运行 应 用 程序 。 
随后 会 显示 标题 为 Card Game 的 窗 体 ， 窗 体 包含 4 个 文本 框 (标签 分 别 是 North， 


South，East 和 Wesb。 单 击 撒 部 的 省 略 号 打开 命令 栏 ， 应 出 现 Deal( 发 牌 ) 按 钮 。 
如 下 图 所 示 。 


ards 


Card Game 


North South East West 


(D 译注 : 每 个 玩家 一 手 ， 总 共 4 手 牌 。 
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[注意 ”这 是 在 通用 Windows 平台 (UWP) 应 用 中 定位 命令 按钮 的 首选 方式 .。 从 现在 起 ， 本 
书展 示 的 所 有 UWP 应 用 都 遵循 该 样式 。 
4. 单 击 Deal 按钮 。 
什么 部 不 会 发 生 。 尚 未 实现 发 牌 代码 ， 这 是 本 练习 要 做 的 事情 。 
5. ”返回 Visual Studio 2017， 在 “调试 ”菜单 中 选择 “停止 调试 ”。 


6. ”在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 Value.cs 文件 。 其 中 包含 一 个 名 为 Value 的 
枚 举 ， 它 代表 一 张 牌 所 有 可 能 的 点 数 ， 升 序 : 


enum Value { Two, Three, Four, Five, Six, Seven, Eight, Nine, Ten, Jack, Queen, King, 
Ace } 


7. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 Suit.cs 文件 。 
该 文件 包含 一 个 名 为 Suit 的 枚 举 ， 代 表 一 副 牌 中 的 所 有 花色 : 
enum Suit { Clubs, Diamonds, Hearts, Spades } // 种 里 小 

8. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 PlayingCard.cs 文件 。 
该 文件 包含 PlayingCard 类 ， 用 于 对 一 张 牌 进行 建 模 。 


class PlayingCard 


{ 
private readonly Suit suit;  // 花色 
private readonly Value value; // 后 数 


public PlayingCard(Suit s, Value v) 


{ 
this.suit = s; 
this.value = Vi 
} 
public override string ToString() 
{ 
string result = $"{this.value} of {this.suit}"; 
return result; 
} 
public Suit CardSuit() 
{ 
return this.suit; 
} 
public Value CardValue() 
{ 
return this,.value; 
} 


} 
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该 类 包含 两 个 只 读 字 段 (value 和 suit)， 代 表 牌 的 点 数 和 花色 。 构 造 器 初始 化 两 
个 字段 。 


如 数据 在 初始 化 之 后 不 再 改变 ， 就 适合 用 只 读 字 段 来 建 模 。 向 只 读 字 段 赋值 需要 
在 声明 时 初始 化 它 或 者 用 构造 器 进行 初始 化 。 但 之 后 就 不 能 变 了 。 


类 包含 一 对 方法 CardValue 和 CardSuit， 分 别 返回 牌 的 点 数 和 花色。 另外 ， 类 还 
重 写 (override) 了 Tostring 方法 ， 返 回 一 张 牌 的 字符 串 表 示 。 


CardValue 和 CardSuit 方法 最 好 作为 属性 实现 。 有 具体 在 第 15 章 解释 。 
在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 Pack.cs 文件 。 


该 文件 包含 pack 类 ， 它 对 一 副 牌 (或 者 称 为 一 个 牌 墩 ) 进 行 建 模 。Pack 类 顶部 是 两 
个 公共 常量 int 字段 NumSuits 和 CardsPerSuit， 分 别 指定 一 副 牌 有 几 种 花色 ， 
以 及 每 种 花色 多 少 张 牌 。 私 有 cardPack 变量 是 由 PlayingCard 对 象 构成 的 二 维 
数组 。( 第 一 维 指定 花色 ， 第 二 维 指定 点 数 。)randomCardSelector 变量 是 基于 
Random 类 生成 的 随机 数 。 将 利用 randomCardSelector 洗 牌 。 


class Pack 


{ 
public const int NumSuits = 4; 
public const int CardsPerSuit = 13; 
private PlayinegCard[, | cardPack; 
private Random randomCardSelector = new Random( ) ; 


} 


找到 Pack 类 的 默认 构造 器 。 目 前 该 构造 器 空白， 只 有 一 条 // TO0DO: 注 释 。 删 除 
注释 , 添加 以 下 加 粗 的 代码 来 实例 化 cardPack 数组 , 使 其 每 一 维 都 有 正确 的 长 度 。 
public Pack() 
{ 

this,.cardPpack = new PlayingCard[NumSuits, CardsPerSuit]; 
} 


将 以 下 加 粗 代 码 添 加 到 Pack 构造 器 ， 用 一 整 副 排 好 序 的 牌 填充 cardPack 数组 。 


public Pack() 


{ 
this.cardPack = new PlayingCard[NumSuits, CardsPerSuit]; 
for (Suit suit = Suit,.Clubs; suit <= Suit.Spades; suit++) 


{ 
for (Value value = Value.Two; value <= Value.Ace; value++) 
{ 
this.cardpack[ (int )suit, (int)value|] = new PlayingCard(suit, value); 
} 
} 


} 


堆 注 意 


Re 
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外 层 for 循 环 过 历 Suit 枚 举 的 值 列表 ,内 层 for 循环 退 历 每 种 花色 中 的 每 个 点 数 。 
内 层 循环 每 一 次 迭代 , 都 创建 特定 花色 和 点 数 的 一 个 新 的 PlayingCard 对 象 ( 也 就 
是 一 张 牌 )， 并 把 它 添 加 到 cardPack 数组 的 恰当 位 置 。 
数组 索引 只 能 使 用 整数 值 。suit 和 value 变量 是 枚 举 变 
所 以 可 安全 转型 为 int。 


。 但 枚 举 基 于 整 型 ， 


的 


在 Pack 类 中 找到 DealCardFromPack 方法 。 该 方法 从 一 副 牌 中 随机 挑选 一 张 牌 ， 
从 牌 墩 中 移 除 这 张 牌 以 防 它 被 再 次 选中 ， 最 后 作为 方法 返回 值 返回 。 


方法 第 一 个 任务 是 随机 选择 花色 。 删除 注释 和 抛 出 NotImplementedException 和 异 
和 的 语句 ， 蔡 换 成 以 下 加 粗 的 语句 。 
public PlayingCard DealCardFromPack() 


{ 
Suit suit = (Suit)randomCardSelector.Next(NumSuits); 


} 


该 语句 使 用 randomCardSelector 随机 数 生 成 器 的 Next 方法 返回 和 一 种 花色 对 应 
的 随机 数 。Next 方法 的 参数 指定 随机 数 上 限 (不 含 该 上 限 )， 生 成 的 值 在 6 到 这 个 
值 减 1 之 间 。 注 意 返 回 一 个 int， 必 须 先 转 型 再 赋 给 Suit 类 型 的 变量 。 


总 是 存在 所 选 花色 没有 更 多 牌 的 可 能 。 所 以 需要 处 理 这 个 情况 ， 并 在 必要 时 选择 
另 一 种 花色 。 


在 随机 选择 花色 的 代码 后 面 添加 以 下 加 粗 的 while 循 环 。 该 循环 调用 IsSuitEmpty 
方法 检查 牌 墩 中 是 否 还 有 指定 花色 的 牌 (马上 束 要 实现 该 方法 的 还 辑 )。 如 果 没 有 ， 
就 随机 选择 另 一 种 花色 (可 能 选中 同样 的 花色 )， 并 再 次 检查 。 循 环 将 重复 该 过 程 ， 
直至 发 现 至 少 还 有 一 张 牌 的 花色 


public PlayingCard DealCardFromPack() 
{ 

Suit suit = (Suit)randomCardSelector.Next(NumSuits ) ; 

while (this.IsSuitEmpty(suit)) 

{ 

suit = (Suit)randomCardSelector .Next(NumSuits ) ; 

} 
目前 已 随机 选择 了 一 种 至 少 还 有 一 张 牌 的 花色 。 下 个 任务 是 在 这 种 花色 中 随机 挑 
选 一 张 牌 。 可 用 随机 数 生 成 右 选 择 一 个 点 数 ， 但 和 前 面 一 样 ， 不 保证 选 出 的 牌 还 
没有 发 出 。 但 可 以 采用 和 前 面 一 样 的 模式 : 调用 IsCardAlreadyDealt 方法 判断 
穆 是 否 发 出 (马上 就 要 实现 该 方法 的 逻辑 )。 如 果 是 ,就 随机 选择 男 一 张 看 ,并 重新 
竹 试 。 该 过 程 一 直 重 复 ， 直 至 发 现 一 张 牌 为 止 。 在 DealCardFromPack 方法 现 有 
的 语句 后 面 添加 以 下 加 粗 的 语句 。 
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public PlayingCard DealCardFromPack() 
{ 


Value value = (Value)randomCardSelector .Next(CardsPerSuit); 
while (this.IsCardAlreadyDealt(suit, value)) 


{ 
value = (Value)randomCardSelector.Next(CardsPerSuit); 


} 
} 


现 已 选 好 了 一 张 随 机 的 、 以 前 没有 发 过 的 牌 。 在 DealCardFromPack 方法 末尾 添 
加 以 下 加 粗 的 代码 来 返回 这 张 牌 ， 将 cardPack 数组 中 对 应 的 元 素 设 为 null: 


public PlayingCard DealCardFromPack() 
{ 


PlayingCard card = this.cardpack[ (int)suit, (int)value]; 
this .cardPack[(int)suit，(int)value] = null; 
return card; 

} 


找到 IsSuitEmpty 方法 。 访 方法 获取 一 个 Suit 参数 ， 人 返回 一 个 bool 值 指出 是 盏 
还 有 该 花色 的 牌 留 在 牌 墩 里 。 删 除 注 释 和 抛 出 NotImplementedException 异常 的 
语句 ， 添 加 以 下 加 粗 的 代码 : 
private bool IsSuitEmpty(Suit suit) 
| bool result = true; 

for (Value value = Value.Two; value <= Value.Ace; Value++) 


{ 
if (!IsCardAlreadyDealt(suit, value)) 


{ 
result = false; 
break; 
} 
} 


return result; 


} 


上 述 代码 人 珊 历 所 有 可 能 的 牌 点 , 使 用 IsCardAlreadyDealt 方法 (将 于 下 一 步 完成 ) 
判断 cardPack 数组 中 是 否 有 一 张 指 定 花色 和 点 数 的 牌 。 如 果 有 ， 就 将 result 变 
量 设 为 false， 并 用 break 语句 终止 循环 。 相 反 ， 如 果 一 直到 循环 结束 都 没有 找 
到 符合 要 求 的 牌 , result 变量 将 保持 初始 值 true。 方法 最 后 返回 result 变量 值 。 


找到 IsCardAlreadyDealt 方法 。 该 方法 判断 指定 花色 和 点 数 的 牌 是 否 发 出 并 从 
牌 墩 中 删除 。 以 后 会 看 到 ，DealFromPack 方法 发 一 张 牌 时 ， 会 将 其 从 cardPack 
数组 中 删除 ， 并 将 对 应 元 素 设 为 nul1。 将 注释 和 抽出 NotImplementedException 
异种 的 代码 将 换 以 下 加 粗 的 代码 : 
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private bool IsCardAlreadyDealt(Suit suit, Value value) 
=> (this.cardPpack[ (int)suit, (int)value|] == null]l); 
如 果 cardPack 数组 中 指定 suit 和 value 的 元 素 为 nul1， 方 法 就 返回 true， 否 
则 返回 false。 


下 一 步 是 将 所 选 的 牌 添加 到 一 手 牌 (一 个 hand) 中 。 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 
中 显示 Hand.cs 文件 。 访 文件 包含 Hand 类 , 用 于 实现 “一 手 牌 ”的 概念 (也 就 是 发 
给 一 个 玩家 的 全 部 牌 )。 


文件 包含 名 为 HandSize 的 public const int 字段 ,设置 成 一 手 牌 有 多 少 张 牌 (13)。 
还 包含 由 PlayingCard 对 象 构成 的 数组 ， 数 组 用 Handsize 常量 初始 化 。 利 用 
playingCardCount 字段 ， 代 码 可 在 填充 一 手 牌 期 间 跟 踪 牌 的 数量 。 


class Hand 


{ 
public const int HandSize = 13; 
private PlayineCard[ | cards = new PlayingCard[HandSsize ]; 
private int playingCardCount = 6; 


} 


ToString 方 法 生成 手 上 所 有 有 牌 的 字符 串 表 示 。 它 用 foreach 循环 遇 历 cards 数组 ， 
为 它 发 现 的 每 个 PlayingCard 对 象 调用 ToString 方法 。 出 于 格式 化 的 目的 ， 这 
些 字 符 串 用 一 个 换行 符 连 接 。( 用 Environment.NewLine 第 量 指定 换行 从 。) 
public override string ToString() 
string result = ""，; 

foreach (PlayingCard card in this.cards) 

{ 


result += $"{card.ToString()}{Environment.NewLine}"; 
} 


return result; 


} 


找到 Hand 类 的 AddCardToHand 方法 。 该 方法 将 作为 参数 指定 的 牌 添 加 到 一 手 牌 
中 。 在 方法 中 添加 以 下 加 粗 的 语句 : 
public void AddCardToHand(PlayingCard cardDealt) 
{ 
if (this.playingCardCount >= HandSize) 
{ 
throw new ArgumentException("Too many cards"); 
} 
this.cards[this.playingCardCount] = cardDealt; 
this .playingCardCount++; 
} 
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上 述 代 码 首 先 验证 这 一 手 牌 还 没有 满 。 满 了 就 抛 出 ArgumentException 异常 (这 个 
情况 应 该 永远 都 不 会 发 生 , 但 保险 一 点 总 没 错 )。 否则 ， 束 将 牌 (一 个 PlayingCard 
对 象 ) 添 加 到 cards 数组 中 由 playingCardCount 变量 指定 的 索引 位 置 。 然 后 ， 这 
个 变量 递增 1。 


在 解雇 方案 资源 管理 器 中 展开 MainPage.xaml 节点 ， 再 在 “代码 和 文本 编辑 器 ” 
窗口 中 打 打 开 MainPage.xaml.cs 文件 。 这 些 是 Card Game 窗口 的 代码 。 找 到 
dealClick 方法 。 单 击 Deal( 发 牌 ) 按 钮 将 调用 该 方法 。 方 法 目前 包含 空 的 try 块 
和 一 个 异常 处 理 程序 (发 生 异 常 时 显示 一 条 消 朋 )。 


删除 注释 并 在 try 块 中 添加 以 下 加 粗 的 语句 : 


private void dealClick(object sender, RoutedEventArgs e) 
{ 
try 
{ 
pack = new Pack(); 


} 


catch (Exception ex) 


{ 


- 
} 

该 语句 创建 一 副 新 牌 。 前 面 说 过 ，Pack 类 包含 容纳 了 牌 墩 的 二 维 数组 ， 构 造 器 用 
每 张 牌 的 细节 来 填充 数组 。 现 在 需要 从 这 个 牌 墩 创建 4 手 牌 。 

在 try 块 中 添加 以 下 加 粗 的 语句 : 

try 


{ 
pack = new Pack( ) ; 


for (int handNum = 6; handNum < NumHands; handNum++) 


hands[handNum] = new Hand(); 
和 
} 
catch (Exception ex) 


{ 


... 
for 循环 从 一 副 牌 中 创建 4 手 牌 ， 把 它们 存储 到 名 为 hands 的 数组 中 。 每 一 手 牌 
最 开始 都 是 空 的 ， 需 要 将 牌 发 给 每 一 手 。 

为 for 循环 添加 以 下 加 粗 的 代码 : 


try 
{ 
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for (int handNum = 6; handNum < NumHands; handNum++) 


hands[handNum] = new Hand(); 
for (int numCards = 9; numCards < Hand.HandSize; numCards++) 


{ 
PlayingCard cardDealt = pack.DealCardFrompack( ); 
hands[handNum] .AddCardToHand(cardDealt); 
! 
} 
} 


catch (Exception ex) 


{ 


} 


内 层 for 循环 使 用 DealCardFromPack 方法 从 牌 墩 里 随机 获取 一 张 牌 ， 而 
AddCardToHand 方法 将 这 张 牌 添加 到 一 手 牌 中 。 


在 外 层 for 循环 后 面 添加 以 下 加 粗 的 代码 : 


try 
{ 


for (int handNum = 96; handNum < NumHands; handNum++) 
人 


} 


north .Text = hands[6].Tostring(); 

south .Text = hands[1].ToString(); 

east .Text = hands[2].ToString(); 

west ,Text = hands[3].ToString(); 
} 


catch (Exception ex) 


{ 


所 有 牌 都 发 好 后 ， 上 述 代码 在 窗 体 上 的 文本 框 中 显示 每 一 手 牌 。 文 本 框 的 名 称 是 
north，south，east 和 west。 代 码 用 每 个 hand 的 ToString 方法 格式 化 输出 。 
任何 位 置 发 生 异 常 ，catch 处 理 程 序 都 会 显示 消息 框 并 在 其 中 显示 错误 消息 。 

在 “调试 ” 采 单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”。Card Game 窗口 出 现 后 展开 命令 栏 
并 单 击 Deal。 牌 壤 中 的 牌 应 随机 发 给 每 一 手 ， 每 手 牌 都 应 在 窗 体 上 显示 ， 如 下 
图 所 示 。 
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Ten of Diamond 
Nine of Spades 
Ten of Clubs 


Card Game 
North South 

Ace of Hearts Three of Diamol 
Jack of Diamon(c | Ace of Clubs 
Five of Clubs Five of Diamonc 
Four of Clubs Six of Hearts 
Three of Hearts | Five of Spades 
Four of Spades | Jack of Hearts 
King of Clubs Eight of Hearts 
Six of Clubs Two of Diamonc 
Two of Hearts Queen of Heart: 
Six of Spades King of Diamon. 


Seven of Hearts 
Six of Diamond: 
Queen of Clubs 
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East 


Four of Hearts 
Jack of Clubs 
Eight of Spades 
King of Hearts 
Queen of Spade 
Five of Hearts 
Eight of Clubs 
Nine of Hearts 
Ten of Hearts 
Three of Spades 
Nine of Clubs 
Queen of Diamrc 
Seven of Clubs 


West 


Two of Clubs 
Three of Clubs 
Two of Spades 
Ace of Spades 
Eight of Diamor 
Ace of Diamonc 
King of Spades 
Nine of Diamon 
Seven of Diamo 
Four of Diamon 
Ten of Spades 
Jack of Spades 
Seven of Spade: 


26.， 再 次 单 击 Deal 按钮 会 重新 发 牌 ， 每 一 手 牌 都 会 变化 。 


27.， 返回 Visual Studio 并 停止 调试 。 


10.1.11 


访问 包含 值 类 型 的 数组 


数组 是 按 索 引 排 序 的 简单 数据 集合 。 知 道 索引 就 能 轻松 获取 一 个 数据 项 。 但 要 基于 其 
他 特性 来 查找 数据 ， 一 般 就 要 实现 相应 的 辅助 方法 ， 执 行 搜索 并 返回 目标 项 的 索引 。 


例如 ， 以 下 代码 创建 由 Person 对 象 构成 的 数组 family。Person 是 类 。 


class Person 


{ 


} 


public string Name; 
public int Age; 


this.Name = name; 
this.Age = age; 


ei family = new[] { 


1 
你 现在 想 查 找 家 里 年 龄 最 小 的 人 ， 


new Person("John", 53), 
new Person("Diana", 53), 
new Person("James", 26), 
new Person("Francesca", 23) 


public Person(string name, int age) 


所 以 写 了 以 下 方法 : 
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Person findYoungest() 


{ 
int youngest = 0; 
for (int i = 1; i < family.Length; i++) 


{ 
if (family[il].Age < family[youngest].Age) 
{ 
youngest = 1; 
} 
} 


return family[youngest |; 
} 
然后 调用 方法 并 显示 结果 : 


var mostYouthful = findYoungest(); 
Console.WritelLine($"Name: {mostYouthful.Name}, Age: {mostYouthful.Age}"); 


结果 符合 预期 : 

Name: Francesca, Age: 23 

然后 你 想 更 新 一 下 年 龄 最 小 的 家 寿 成 员 的 年 龄 (Erancesca 刚 过 生日 , 现在 24 岁 了 ), 所 
以 写 了 以 下 语句: 


mostYouthfu .Age++; 


最 后 ， 为 确认 一 切 都 正确 改变 ， 用 以 下 语句 角 历 family 数组 并 显示 其 内 容 : 


foreach (Person familyMember in family) 


{ 
Console.WriteLine($"Name: {familyMember.Name}, Age: {familyMember .Age}"); 


} 

结果 不 错 ，Francesca 的 年 龄 正确 修改 了 : 
Name: John，Age: 53 

Name: Diana, Age: 53 


Name: James，Age: 26 
Name: Francesca, Age: 24 


这 时 你 突然 想到 Person 类 实际 不 应 设计 成 类 ， 而 应 设计 成 结构 ， 所 以 修改 了 一 下 : 


struct Person 


{ 


public string Name ; 
public int Age; 


public Person(string name, int age) 
{ 

this.Name = name; 

this.Age = age; 
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代码 能 编译 和 运行 ， 但 你 注意 到 Francesca 的 年 龄 不 再 更 新 了 。foreach 循环 的 输出 如 
下 所 示 : 

Name: John, Age: 53 

Name: Diana, Age: 53 

Name: James, Age: 26 

Name: Francesca, Age: 23 


问题 在 于 将 引用 类 型 转变 成 了 值 类 型 。 family 数组 中 的 数据 从 一 组 对 堆 上 对 象 的 引用 
变 成 了 栈 上 的 数据 拷贝 。 之 前 ，findYoungest 方法 返回 的 是 对 一 个 Person 对 象 的 引用 ， 
所 以 Age 字段 的 递增 操作 能 通过 该 引用 更 新 堆 上 的 原始 对 象 。 而 现在 family 数组 包含 的 
是 值 类 型 ，findYoungest 方法 返回 的 是 数组 中 的 一 个 项 的 拷贝 而 不 是 引用 。 此 时 递增 Age 
字段 更 新 的 是 一 个 Person 拷贝 ， 而 不 是 更 新 family 数组 中 的 原始 数据 项 。 


为 解决 该 问题 ， 可 修改 findYoungest 方法 用 ref 关键 字 显 式 返 回 对 值 类 型 的 引用 而 
不 是 拷贝 ， 如 下 所 示 : 


ref Person findYoungest() 
{ 
int youngest = 0; 
for (int i = 1; i < family.Length; i++) 
. 
if (family[i|].Age < family[youngest] .Age) 
{ 


youngest = 1; 
. 
} 
return ref family[youngest |; 
} 
注意 ， 大 多 数 代码 未 改动 。 返 回 关 型 变 成 ref Person( 一 个 Person 引用 )，return 语 
句 也 相应 修改 成 返回 对 family 数组 中 年 龄 最 小 项 的 引用 。 


调用 方法 时 ， 有 两 个 地 方 也 必须 对 应 地 修改 : 

ref var mostYouthful = ref findYoungest(); 

这 些 修改 指出 mostYouthful 是 对 family 数组 中 的 一 个 数据 项 的 引用 。 如 下 所 示 ， 还 
是 和 以 前 一 样 访问 该 项 的 字段 ， 但 C# 编 诺 器 现在 知道 应 通过 变量 提 领 ( 解 引 用 ， 用 引 ， 
dereference) 数 据 。 结 果 ， 递 增 语句 正确 更 新 数组 中 的 原始 数据 而 非 拷 贝 : 

mostYouthful.Age++; 

再 打印 数组 内 容 ，Francesca 的 年 龄 就 能 如 实 变化 了 ， 


foreach (Person familyMember in family) 


Console.WriteLine($"Name: {familyMember.Name}, Age: {familyMember .Age}”) ; 
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Name: John, Age: 53 
Name: Diana, Age: 53 
Name: James, Age: 26 
Name: Francesca, Age: 24 


从 方法 返回 引用 数据 ， 这 很 强大 ， 但 使 用 需 说 导 。 只 有 方法 结束 后 仍然 存在 的 数据 ( 比 
如 数组 元 素 )， 才 能 返回 对 它 的 引用 。 例 如 ， 对 于 方法 在 栈 上 创建 的 局 部 变量 ， 便 不 能 返回 
对 它 的 引用 : 

// 个 要 和 尝试， 编译 不 了 


ref int danglingReferencel() 
{ 
int 1; 
..。// 用 进行 计算 
return ref 工 ; 


} 
这 其 实 是 旧 C 程序 的 一 个 常见 问题 ， 称 为 “ 虚 悬 引用 ””。 幸 好 C# 编 译 器 从 源头 杜绝 
了 此 类 问题 。 
小 条 


本 章 讲 述 了 如 何 创 建 和 使 用 数组 处 理 数据 集合 。 讲 述 了 如 何 声 明和 初始 化 数组 ， 访 问 
数组 中 的 数据 ， 将 数组 作为 参数 传递 ， 以 及 从 方法 返回 数组 。 还 讲述 了 如 何 创建 多 维 数组 
以 及 如 何 使 用 “数组 的 数组 ”( 交 错 数组 )。 


e 如 有 果 升 望 继续 学 习 下 一 草 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 11 草 。 


e ”如果 和 硕 望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”| “退出 ”命令 。 如 果 看 
到 “保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “ 是 ”按钮 保存 项 目 。 
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目标 
声明 数组 变量 先 写 元 素 的 类 型 名 称 ， 后跟 一 对 方 插 号， 变量 名 ， 最 后 分 写 。 示 
例如 下 : 


bool[ | flags; 


创建 数组 实例 先 写 关 键 字 new, 后 跟 元 系 的 类 型 名 称 , 在 方 括号 中 指定 数组 的 
大 小 。 示 例如 下 : 


bool[ | flags = new bool[16 |] ; 


(D 译注 ， 老 式 说 法 是 “ 空 基 指针 ”。 
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目标 
初始 化 数组 元 素 


查询 数组 元 素数 量 


访问 数组 元 素 


声明 多 维 数组 变量 
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操作 

在 大 括号 中 提供 以 逗号 分 隔 的 值 列表 。 示 例如 下 : 

bool[ | flags = { true, false, true, false 上 ; 

使 用 Length 属性 。 示 例如 下 : 

int[|] flags = ...; 

int noOfElements = flags.Length; 

先 写 数组 变量 的 名 称 ,在 一 对 方 括号 中 添加 要 访问 的 元 名 的 整数 
索引 。 记 住 ， 数 组 索引 从 8 而 不 是 1 开始。 示例 如下: 

bool initialElement = flags[6]; 

使 用 for 或 foreach 语句 。 示 例如 下 : 


bool[] flags = { true, false, true, false }; 
for (int i = 6; i < flags.Length; i++) 


{ 
Console.WritelLine(flags[i]); 
} 
foreach (bool flag in flags) 
{ 
Console.WritelLine(flag); 
} 


先 写 元 双 类 型 名 称 , 在 方 插 号 中 通过 去 号 数量 来 指定 维 数 ， 添加 
变量 名 ， 再 深 加 分 号 。 例 如 ， 以 下 代码 创建 二 维 数组 table: 


int [,] table; 


table = new int[4,6] 


声明 由 于 数组 构成 的 数组 。 每 个 子 数 组 的 长 度 都 可 以 不 同 。 例 如 ， 
以 下 语句 创建 交错 数组 items 并 初始 化 每 个 子 数 组 : 


int[][] items; 
items = new int[4][]; 

items[6] = new int[3]; 
items[1] = new int[18]; 
items[2] = new int[46|]; 
items[3] = new int[25]; 
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学 习 目 标 


e 写 方法 使 用 params 关键 字 来 接受 任意 数量 的 实 参 
e 写 方法 使 用 params 关键 字 和 object 类 型 接受 任意 类 型 和 数量 的 实 参 
e ”比较 获取 参数 数组 的 方法 和 获取 可 选 参数 的 方法 


如 方法 需要 获取 数量 可 变 、 类 型 也 可 能 不 同 的 实 参 ， 就 可 考虑 使 用 参数 数组 。 熟 悉 面 
癌 对 象 概 念 的 人 或 许 不 哥 欢 这 种 方式 。 毕 葛 ， 面 癌 对 象 解决 这 个 问题 的 方案 是 定义 方法 的 
重 载 版 本 。 但 重 载 不 是 万 金 油 ， 尤 其 是 实 参 数量 真 的 变化 很 大 ， 而 且 每 次 调用 时 实 参 类 型 
也 可 能 不 同 的 时 候 。 本 章 描 述 如 何 利用 参数 数组 来 应 对 这 种 情况 。 


11.1 回顾 重 载 


重 载 是 指 在 同一 作用 域 中 声明 两 个 或 更 多 同名 方法 ， 适 合 对 不 同类 型 的 实 参 执行 相同 
的 操作 。Visual C# 经 典 的 重 载 例子 是 Console.WriteLine。 该 方法 被 重 载 了 好 多 次 ， 确 保 
可 回 它 传递 任何 基 元 类 型 的 参数 .以 下 代码 展示 了 WriteLine 方法 在 Console 类 中 的 定义 : 
class Console 
{ 
public static void WriteLine(Int32 value) 
public static void WriteLine(Double value) 
public static void WriteLine(Decimal value) 
public static void WriteLine(Boolean value) 
public static void WriteLine(String value) 


注意 ”WriteLine 方法 的 参数 类 型 实际 是 在 System 命名 空间 中 定义 的 结构 类 型 ， 而 非 
C# 别 名 。 例 如， 获取 int 的 重 载 版 本 实际 获取 Int32 作为 参数 。 第 9 章 介绍 了 结 
构 类 型 和 C# 别 名 的 对 应 关系 。 


重 载 很 有 用 ， 但 没有 照顾 到 所 有 情况 。 尤 其 是 ， 如 果 发 生变 化 的 不 是 参数 类 型 ， 而 是 
参数 的 数量 ， 重 载 就 有 点 儿 “ 力 不 从 心 ”了 。 例 如 ， 假 定 要 向 控制 台 写 入 许多 值 ， 那 么 该 
怎么 办 ? 是 不 是 必须 提供 Console.WriteLine 的 更 多 版 本 , 让 每 个 版 本 都 获取 不 同 数量 的 
参数 ? 那 就 太 麻 烦 了 ! 幸好 ， 有 一 种 技术 允许 只 写 一 个 方法 就 能 接受 数量 可 变 的 参数 。 这 
种 技术 就 是 参数 数组 (用 params 关键 字 声 明 的 参数 )。 


为 了 理解 参数 数组 如 何 解 决 这 个 问题 ， 痛 先 需 要 理解 普通 数组 的 用 途 和 缺点 。 
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11.2 使 用 数组 参数 


假定 要 写 方法 判断 作为 实 参 传递 的 一 组 值 中 的 最 小 值 。 一 个 办 法 是 使 用 数组 。 例 如 ， 
为 查找 几 个 int 值 中 最 小 的 ， 可 写 静 态 方法 Min， 回 其 传递 一 个 int 数组 ， 如 下 所 示 : 


class Util 


{ 


} 


public static int Min(int[ | paramList) 


{ 


// 验证 调用 者 至 少 提供 了 一 个 参数 。 

// 否则 抛 出 ArgumentException 异 闻 ， 

// 因为 不 可 能 在 空 列 表 中 得 找 最 小 但 

if (paramList == null || paramList.Length == 0) 


{ 

throw new ArgumentException("Util.Min: not enough arguments"); 
} 
// 将 参数 列表 第 一 项 设 为 当前 最 小 但 


int currentMin = paramList[6]; 


// 授 历 参数 列表 ， 检 查 是 否 有 一 个 值 比 currentMin 小 


foreach (int i in paramList) 


// 找到 比 currentMin 小 的 就 把 它 把 设 为 currentMin 的 值 
if (i < currentMin) 
L 
currentMin = 1; 
下 
} 


// 循环 结束 后 currentMin 必然 容纳 参数 列表 中 的 最 小 值 ， 所 以 直接 返回 它 


return currentMin; 


| 瞪 注 意 ”ArgumentException 特别 设计 成 在 提供 的 实 参 不 满足 方法 要 求 时 抛 出 ， 


用 Min 方法 判断 两 个 int 变量 (first 和 second) 的 最 小 值 可 以 这 样 写 : 


int[ ] array = new int[21]; 
array[8| = first; 
array[1| = second:; 
int min = Util.Min(array); 


用 Min 方法 判断 三 个 int 变量 (first，second 和 third) 的 最 小 值 可 以 这 样 写 : 


int[ ] array = new int[3]; 
array[8| = first; 
array[1] = second; 
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array[2] = third; 

int min = Util.Min(array); 

可 以 看 出 ， 这 个 方案 避免 了 对 大 量 重 载 的 需求 ， 但 也 为 此 付出 了 代价 ; 必须 写 额外 的 
代码 来 填充 传 入 的 数组 。 当 然 ， 也 可 以 像 下 面 这 样 使 用 匿名 数组 : 

int min = Util.Min(new int[ ] {first, second, third}); 

但 本 质 没 变 ， 仍 需 创 建 和 填充 数组 ， 而 且 这 个 语法 还 有 点 儿 不 容易 理解 。 解 决 方案 是 
器 Min 方法 传递 用 params 关键 字 声 明 的 参数 数组 ， 让 编译 器 目 动 生 成 这 样 的 代码 。 


11.2.1 声明 参数 数组 


参数 数组 允许 将 数量 可 变 的 实 参 传 给 方法 。 为 了 定义 参数 数组 ,要 用 params 关键 字 修 
饰 数组 参数 。 例 如 下 和 面 这 个 修改 过 的 Min 方法 。 这 次 它 的 数组 参数 被 声明 成 参数 数组 : 
class Util 
{ 
public static int Min(params int[ ] paramList) 
// 这 里 的 代码 和 以 前 完全 一 样 
} 
} 
params 关键 字 对 Min 方法 的 影响 是 : 调用 该 方法 时 ， 可 传递 任意 数量 的 整数 实 参 ， 而 
不 必 担 心 创建 数组 的 问题 。 例 如 ， 要 判断 两 个 整数 值 哪个 最 小 ， 可 以 像 下 面 这 样 写 : 


int min = Util.Min(first, second); 


编译 右上 日 动 将 上 述 调 用 转换 成 如 下 所 示 的 代码 : 


int[ ] array = new int[21]; 
array[8| = first; 
array[1| = second:; 
int min = Util.Min(array); 


以 下 代码 判断 三 个 整数 哪个 最 小 ， 它 同样 被 编译 器 转换 成 使 用 了 数组 的 等 价 代 码 : 

int min = Util.Min(first, second, third); 

两 个 Min 调用 (一 个 传递 了 两 个 实 参 ， 另 一 个 传递 了 三 个 ) 都 被 解析 成 使 用 了 params 关 
键 字 的 同一 个 Min 方 法。 事实 上 ， 可 在 调用 Min 方法 时 传递 任意 数量 的 int 实 参 。 编 译 需 
每 次 都 会 统计 int 实 参数 量 ， 并 创建 这 个 大 小 的 int 数组 ， 在 数组 中 填充 实 参 ， 最 后 调用 
方法 ， 将 单独 一 个 数组 参数 传 给 它 。 

人 注意 C 和 C++ 程序 员 可 将 params 理解 成 头 文 件 stdarg.h 定义 的 varargs 宏 的 “类 型 
安全 ”等 价 物 。Java 也 有 工作 方式 与 C# params 关键 字 相 似 的 varargs 机 制 。 


参数 数组 需 注 意 以 下 几 操 。 
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。 ”只 能 为 一 维 数组 使 用 params 关键 字 ， 不 能 用 于 多 维 数组 ， 以 下 代码 不 能 编译 


// 编 详 时 错误 
public static int Min(params int[ , |] table) 


。 不 能 只 依赖 params 关键 字 来 重 载 方法 。params 关键 字 不 是 方法 签名 的 一 部 分 ， 
如 下 例 所 示 : 
// 编译 时 错误 : 重复 的 声明 
public static int Min(int[ | paramList) 


public static int Min(params int[ ] paramList) 


e 不 允许 为 参数 数组 指定 ref 或 out 修饰 符 ， 如 下 例 所 示 : 
// 编 详 时 错误 
public static int Min(ref params int| | paramList) 


public static int Min(out params int|[ ] paramList) 


。 ”params 数组 必须 是 方法 最 后 一 个 参数 。 意味 着 每 个 方法 只 能 有 一 个 参数 数组 。 如 
下 例 所 示 : 
// 编译 时 错误 


public static int Min(params int[ | paramList, int i) 


e 非 params 方法 总 是 优先 于 params 方法 。 也 就 是 说 ， 如 果 愿 意 ， 仍 然 可 以 创建 方 
法 的 香 载 版 本 以 便 在 第 规 情况 下 使 用 : 


public static int Min(int leftHandSide, int rightHandSide) 


public static int Min(params int[ | paramList) 


调用 Min 时 传递 两 个 int 实 参 ,就 用 Min 的 第 一 个 版 本 。 传 递 其 他 任意 数量 的 int 实 
参 (包括 无 任何 实 参 的 情况 )， 就 用 第 二 个 版 本 。 为 方法 声明 无 参数 数组 的 版 本 或 许 能 优化 
性 能 ， 避 免 编译 器 创建 和 填充 太 多 数组 。 


11.2.2 使 用 params object [ ] 


int 类 型 的 参数 数组 很 有 用 ， 它 允许 在 方法 调用 中 传递 任意 数量 的 int 参数 。 但 如 果 
参数 数量 不 固定 ， 关 型 也 不 固定 ， 又 该 怎么 办 ? C# 也 为 此 提供 了 对 策 。 该 技术 基于 这 样 一 
个 事实 : object 是 所 有 类 的 根 ， 编 译 堪 通过 闭 箱 将 值 类 型 (那些 不 是 类 的 东西 ) 转 换 成 对 象 
(有 具体 参见 第 8 章 )。 可 让 方法 接收 object 类 型 的 一 个 参数 数组 , 从 而 接收 任意 数量 的 object 
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class Black 
{ 
public static void Hole(params object [|] paramList) 


} 

我 将 该 方法 命名 为 Black.Hole( 黑 洞 )， 意 思 是 任何 实 参 都 不 能 从 中 逃脱 。 

。 不同 它 传递 任何 实 参 ， 编 译 器 将 传递 长 度 为 6 的 object 数组 : 
Black.Hole(); // 转换 成 Black.Hole(new object[6]); 

e ”传递 null 作为 实 参 。 数 组 是 引用 类 型 ， 所 以 允许 使 用 null 来 初始 化 数组 : 
Black.Hole(null); 

e 传递 一 个 实际 的 数组 。 也 就 是 说 ， 可 以 手动 创建 本 应 由 编译 右 创 建 的 数组 : 
object[ ] array = new obJject[2|]; 
array[6] = "forty two"; 
array[1] = 42; 
Black.Hole(array ) ; 

。 ”传递 不 同类 型 的 实 参 ， 这 些 实 参 自动 包装 到 object 数组 中 ; 
Black.Hole("forty two"，42); // 转换 成 Black.Hole(new object[]{"forty two"，42}); 


Console.WriteLine 方法 
Console 类 包含 WriteLine 方法 的 大 量 重 载 版 本 ， 下 面 是 其 中 一 个 : 


public static void WriteLine(string format, params object|[ |] arg ) ; 

虽然 字符 串 插值 使 该 WriteLine 重 载 版 本 显得 有 些 多 余 , 但 它 在 以 前 的 C# 语 言 中 还 是 
很 吃香 的 。 它 获取 包含 占 位 符 的 一 个 格式 字符 事实 参 ， 每 个 占 位 符 都 在 运行 时 替换 成 任意 
类 型 的 变量 。 下 面 是 调用 该 方法 的 一 个 例子 (fname 和 lname 是 字符 串 ，mi 是 char，age 
是 int): 

Console.WriteLine("Forename:{6+，Middle Initial:{1}, Last name:{2}+，Age:{3}”， 

fname, mi, lname, age); 

编译 器 将 此 调用 解析 成 以 下 形式 : 

Console.WriteLine("Forename:{6+，Middle Initial:{1}, Last name:{2}+，Age:{3}”， 

new object[4|{fname, mi, lname, age}); 


11.2.3 ”使 用 参数 数组 


以 下 练习 将 实现 并 测试 名 为 Sum 的 静态 方法 。 方 法 作用 是 计算 数量 可 变 的 int 实 参 之 
和 ， 结 果 作 为 int 返回 。 为 此 ，Sum 要 获取 一 个 params int[ ] 参 数 。 要 实现 对 参数 数组 的 


Za 
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两 项 检查 来 确保 Sum 方法 的 健壮 性 ， 然 后 用 各 种 实 参 测 试 Sum 方法 。 
> 写 获取 参数 数组 的 方法 


] 


PR 


如 Microsoft Visual Studio 2017 尚未 启动 ， 请 启动 。 


打开 ParamsArray 解决 方案 ， 它 位 于 “文档 ”文件 来 下 的 \Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 11\ParamArrays 子 文 件 夹 。 


Progam.cs 包含 Program 类 ， 采 用 前 几 章 用 过 的 doWork 方法 框架 。Sum 方法 将 作 
为 男 一 个 名 为 Util ( “utility” 的 简称 ) 关 的 静态 方法 实现 。 该 类 稍 后 添加 。 


在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 ParamsArray 项 目 ， 选 择 “ 添 加 ”|“ 类 ”。 


在 “添加 新 项 - ParamsArray” 对 话 框 中 间 窗 格 单 击 “ 关 ”模板 ， 在 “名 称 ” 框 中 
输入 Utilcs， 单 击 “ 添 加 ”。 


随后 会 创建 Util.cs 文件 并 添加 到 项 目 。 其 中 包含 ParamsArray 命名 空间 中 的 空白 
类 Util。 


在 Util 类 中 添加 名 为 Sum 的 公共 静态 方法 。Sum 方法 返回 一 个 int， 接 受 一 个 由 
int 值 构成 的 参数 数组 。Sum 方法 应 该 像 下 面 这 样 : 
public static int Sum(params int[] paramList) 


} 


实现 Sum 方法 的 第 一 步 是 检查 paramList 参数 。 除 了 包含 有 效 整 数 集合 ， 它 还 可 
能 是 null 或 长 度 为 6 的 数组 。 这 两 种 情况 都 难以 求 和 ， 所 以 最 好 的 方案 是 抛 出 
ArgumentException 异常 (你 可 能 会 说 ， 在 长 度 为 6 的 数组 中 ， 整 数 之 和 不 应 该 是 
86 四? 本 例 将 这 种 情况 视 为 寞 第)。 


在 Sum 方 法 中 添加 以 下 加 粗 语句 , paramList 为 nul1 就 抛 出 ArgumentException。 
现在 的 Sum 方法 应 该 像 下 面 这 样 : 


public static int Sum(params int[ | paramList ) 


{ 
if (paramList == nul1) 


{ 
throw new ArgumentException("Util.Sum: null parameter list"); 


} 
} 


在 Sum 方法 中 添加 另 一 个 语句 ， 在 数组 长 度 为 6 时 抛 出 ArgumentException。 如 
以 下 加 粗 的 语句 所 示 : 


public static int Sum(params int[ | paramList) 


& 
if (paramList == null) 
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{ 
throw new ArgumentException("Util.Sum: null parameter list"); 


} 


if (paramList.Length == 6) 

throw new ArgumentException("Util.Sum: empty parameter list"); 
} 
如 数组 通过 了 这 两 项 测试 , 下 一 步 就 古 将 数组 的 所 有 元 系 加 到 一 起 。 可 用 foreach 
语句 求 所 有 元 素 之 和 。 需 要 一 个 局 部 变量 来 容纳 求 和 结果 。 


8， 在 上 一 步 的 代码 后 声明 int 变量 sumTotal， 初 始 化 为 6。 


public static int Sum(params int[ ] paramList) 


{ 


if (paramList.Length == 0) 


{ 
throw new ArgumentException("Util.Sum: empty parameter list"); 


} 


int sumTotal = 0; 
’ 


9. 为 Sum 方 法 添加 foreach 语句 来 授 历 paramList 数组 。 循环 主体 应 将 数组 中 的 每 
个 元 素 的 值 都 累加 到 sumTotal 上 。 在 方法 末尾 ， 用 return 语句 返回 sumTotal 
的 值 ， 如 以 下 加 粗 的 代码 所 示 。 


public static int Sum(params int[ ] paramList) 


{ 
int sumTotal = 0; 
foreach (int i jn paramList) 
{ 


sumTotal += i; 


A sumTotal; 
} 
10. 选择 “生成 ”| “生成 解决 方案 ”命令 。 确 定 代码 没有 错误 。 
> 测试 Util.Sum 方法 
1. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 打开 Program.cs 源 代码 文件 。 


2 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 ， 删 除 doWork 方法 的 // TOD0: 注 释 ， 添 加 以 下 
语句 


Console.WriteLine(Util.Sum(null)); 
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10. 


第 3 章 讲 述 了 如 何 定义 方法 来 获取 可 选 参 数 。 从 表面 看 ， 获 取 参 数 数组 的 方法 和 获取 
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选择 “调试 ” |“ 开始 执行 (不 调试 )” 命 令 。 
程序 将 生成 并 运行 并 在 控制 侣 上 输出 以 下 消 县 : 
Exception: Util.Sum: null parameter list 
这 证 明 方 法 中 的 第 一 个 检查 是 有 效 的 。 

按 Enter 键 结束 程序 ， 人 返回 Visual Studio 2017。 
在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 修改 doWork 中 的 Console.WriteLine 调用 : 
Console.WriteLine(Util. Sum()); 

这 次 调用 方法 没有 传递 任何 实 参 。 编 诺 器 将 空白 参数 列表 解释 成 空白 数组 。 
选择 “调试 ” |“ 开始 执行 (不 调试 )” 命 令 。 

程序 将 生成 并 运行 ， 并 在 控制 台 上 输出 以 下 消息 : 


Exception: Util.Sum: empty Parameter list 
这 证 明 方 法 中 的 第 二 个 检查 也 是 有 效 的 。 
按 Enter 键 结束 程序 ， 返 回 Visual Studio 2017。 


像 下 面 这 样 修改 doWork 中 的 Console.WriteLine 的 调用 : 


Console.WriteLine(Util.Sum(10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1)); 
选择 “调试 ”| “开始 执行 (不 调试 )” 命 令 。 

程序 生成 并 运行 ， 在 控制 台 上 输出 55。 

按 Enter 键 关 财 应 用 程序 并 返回 Visual Studio 2017。 


11.3 ”比较 参 效 效 组 和 可 过 人 参 效 


可 选 参数 的 方法 存在 一 定 程度 的 重 登 ， 但 两 者 有 着 根本 性 的 区 别 。 


通常 ， 如 果 方 法 要 获取 任意 数量 的 参数 (包括 0 个 )， 就 使 用 参数 数组 。 只 有 在 不 方便 


获取 可 选 参 数 的 方法 仍然 有 固定 参数 列表 ， 不 能 传 速 一 组 任意 的 实 参 。 编 译 右 会 
生成 代码 ， 在 方法 运行 前 ， 为 任何 遗漏 的 实 参 在 栈 上 插入 默认 值 。 方 法 不 关心 哪 


些 实 参 是 由 调用 者 提供 的 ， 哪 些 是 由 编译 器 生成 的 默认 值 。 


使 用 参数 数组 的 方法 相当 于 有 一 个 完全 任意 的 参数 列表 , 没有 任何 参数 有 默认 值 。 


此 外 ， 方 法 可 准确 判断 调用 者 提供 了 多 少 个 实 参 。 


强迫 调用 者 为 每 个 参数 部 提供 实 参 时 才 使 用 可 选 参数 。 
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最 后 还 要 注意 ， 如 方法 获取 参数 数组 ， 同 时 提供 了 重 载 版 本 来 获取 可 选 参数 ， 那 么 在 
调用 时 传递 的 实 参 和 两 个 方法 签名 都 匹配 的 时 候 ， 有 具体 调用 哪个 版 本 并 非 总 是 让 人 一 目 了 
然 。 本 章 最 后 一 个 练习 将 探讨 这 种 情况 。 


> 比较 参数 数组 和 可 选 参 数 


Ls 


返回 Visual Studio 2017 中 的 ParamsArray 解决 方案 ， 在 “代码 和 文本 编辑 器 ” 窗 
口中 显示 Util.cs 文件 。 


将 以 下 加 粗 的 Console.WriteLine 语句 添加 到 Util 类 的 Sum 方法 的 开头 : 


public static int Sum(params int[] paramList) 


{ 
Console.WriteLine("Using parameter list"); // 使 用 参数 数组 


} 
在 Util 类 中 添加 Sum 方法 的 另 一 个 实现 。 这 个 版 本 获取 4 个 可 选 的 int 实 参 , 默 
认 值 都 是 6。 方 法 主体 输出 消息 : "Using optional parameters"， 然 后 计算 并 
返回 4 个 参数 之 和 。 完 成 后 的 方法 如 下 所 示 : 
Class Util 
{ 

public static int Sum( int paraml = 8, int param2 = 6， 


int param3 = 6, int param4 = 0) 
{ 
Console.WriteLine("Using optional parameters"); 
int sumTotal = paraml + param2 + param3 + param4; 
return sumTotal; 


. 
} 


在 “代码 和 文本 编辑 器” 窗口 中 显示 Program.cs 文件 。 

在 doWork 方法 中 注释 挥 现 有 代码 ， 添 加 以 下 语句 : 
Console.WriteLine(Util.Sum(2, 4, 6, 8)); 

它 调 用 Sum 方法 ， 传 递 4 个 int 参数 。 该 调用 匹配 Sum 方法 的 两 个 重 载 版 本 。 
在“ 调试 ”六 单 中 单 击 “ 开 始 执 行 (不 调试 )” 来 生成 并 运行 应 用 程序 。 

应 用 程序 运行 时 ， 会 显示 以 下 消息 : 


Using optional parameters 
20 


在 本 例 中 ， 编 译 占 生成 的 代码 会 调用 获取 4 个 可 选 参数 的 版 本 。 这 个 版 本 和 方法 
调用 最 匹配 。 
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10. 


11. 


12. 


13. 


Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版) 
按 Enter 键 返回 Visual Studio。 
在 doWork 方法 中 修改 调用 Sum 方法 的 语句 ， 删 除 最 后 一 个 实 参 (8)， 如 下 所 示 : 
Console.WriteLine(Util.Sum(2, 4, 6)); 
在 “调试 ”菜单 中 单 击 “ 开 始 执行 (不 调试 )” 来 生成 并 运行 应 用 程序 。 
应 用 程序 运行 时 ， 会 显示 以 下 消息 : 


Using optional parameters 
12 


编译 器 生成 的 代码 仍然 调用 获取 4 个 可 选 参数 的 版 本 ， 即 使 这 个 版 本 的 签名 和 实 
际 的 方法 调用 并 不 完全 匹配 。 要 在 获取 可 选 参数 和 获取 参数 列表 的 两 个 版 本 之 间 
选择 ，C# 编 译 器 优先 选择 获取 可 选 参数 的 版 本 。 


按 Enter 键 返回 Visual Studio。 

在 doWork 方法 中 ， 再 次 修改 调用 Sum 方法 的 语句 : 
Console.WriteLine(Util.Sum(2，4，6，8，16)); 

在 “调试 ”菜单 中 单 击 “ 开 始 执行 (不 调试 )” 生 成 并 运行 应 用 程序 。 
应 用 程序 运行 时 ， 会 显示 以 下 消息 : 


Using parameter list 
30 


这 次 因为 实 参 数量 超过 了 获取 可 选 参 数 的 那个 版 本 指定 的 数量 ， 所 以 编译 器 生成 
的 代码 会 调用 获取 参数 数组 的 版 本 。 


按 Enter 键 返 回 Visual Studio 。 


小 络 


本 章 解释 了 如 何 使 用 参数 数组 来 定义 方法 ， 使 它 能 接受 任意 数量 的 实 参 。 还 解释 了 如 
何 用 object 类 型 的 参数 数组 同方 法 传递 不 同类 型 的 多 个 参数 。 最 后 ， 还 解释 了 编 诺 器 如 
何在 获取 参数 数组 和 可 选 参数 的 两 个 方法 版 本 之 间 选 择 。 


如 果 希 望 继 续 学 习 下 一 间 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 12 章 。 


如 果 希 望 现 在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”|“ 退 出 ”命令 。 如 果 看 
到 “保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “ 是 ”按钮 保存 项 目 。 


目标 
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第 11 草 快 速 参 考 


写 方法 来 接收 指定 类 型 的 任意 数量 的 实 参 


写 方 法 来 接收 任意 类 型 、 任意 


= 
里 


的 


at 
参 


操作 
声明 方法 来 接收 指定 类 型 的 参数 数组 。 例 如 ， 以 下 代码 允 
许 方法 接受 任 音 数量 的 bool 实 参 : 


someType Method(params bool[| flags) 
{ 


} 


声明 方法 来 接收 object 类 型 的 参数 数组 。 示 例如 下 : 
someType Method(params object[] paramList) 
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学 习 目 标 

e 创建 派生 类 来 继承 基 类 的 功能 

ee 使 用 new，virtual 和 和 override 关键 字 控 制 方法 的 隐藏 和 重 写 
e@ 使 用 protected 关键 字 限 制 继承 层 次 结构 中 的 可 访问 性 

e 将 扩展 方法 作为 继承 的 替代 机 制 使 用 


继承 是 面 回 对 象 编 程 的 关键 概念 。 如 果 不 同 的 类 有 通用 的 功能 ， 而 且 这 些 类 相互 之 间 
的 关系 很 清晰 ， 那 么 利用 继承 能 避免 大 量 重复 性 工作 。 这 些 类 或 许 是 同一 种 类 型 的 不 同 的 
类 ， 每 个 都 有 与 众 不 同 的 功能 。 例 如 ， 工 厂 的 主管 和 工人 都 是 “员工 ”。 如 果 写 程序 来 模 
拟 这 家 工厂 ， 如 何 定义 主管 和 工人 的 共性 和 个 性 呢 ? 例如 ， 他 们 都 有 员工 识别 号 ， 但 主管 
担负 的 职责 和 工人 不 同 ， 并 执行 不 同 的 任务 。 


这 正 是 继承 可 以 大 显 映 手 的 时 候 。 


12.1 什么 是 继承 


随便 问 几 个 人 他 们 如 何 理解 “继承 ”， 往 往 会 得 到 不 同 且 相互 冲突 的 答案 。 这 部 分 是 
由 于 “继承 ”一 词 本 里 就 存在 歧义 。 如 果 茶 人 在 过 嘱 中 将 什么 东西 留 给 你 ， 就 说 你 继承 了 
他 的 财产 。 类 似 地 ， 我们 说 人 部 分 基因 遗传 ” 自 母 亲 ， 部 分 遗传 自 父亲 。 但 这 两 种 “继承 ” 
部 和 程序 设计 中 的 继承 没有 多 大 关系 。 


程序 设计 中 的 继承 问题 就 是 分 类 问题 一 一 继承 反映 类 和 类 的 关系 。 例 如 ， 我 们 学 过 生 
物 ， 知 道 马 和 全 都 属于 哺乳 动物 。 这 两 种 动物 具有 哺乳 动物 的 共性 (都 能 呼吸 空气 ， 都 能 
乳 ， 都 是 坎 血 的 ……)。 但 两 者 还 有 目 己 的 个 性 ( 马 有 蹄 子 ， 剑 有 鳍 状 及 和 尾 户 )。 


那么 ， 如 何在 程序 中 对 马 和 鲸 进 行 建 模 ? 一 个 办 法 是 创建 两 个 不 同 的 类 ， 一 个 叫 
Horse( 马 ), 另 一 个 叫 Nhale( 鲸 )。 每 个 类 都 可 以 实现 那 种 哺乳 动物 特有 的 行为 ,例如 为 Horse 
实现 Trot( 跑 )， 为 Whale 类 实现 Swim( 游 )。 那 么 ， 如 何 处 理 马 和 鲸 通用 的 行为 呢 ? 例如 ， 
Breathe( 呼 吸 ) 和 SuckleYoung( 哺 乳 ) 是 哺乳 动物 的 共性 。 当 然 能 在 刚才 两 个 类 中 添加 具有 
上 述 名 称 的 重复 方法 ， 但 这 无 疑 会 使 维护 成 为 趾 禁 ， 尤 其 是 考虑 到 以 后 可 能 还 要 建 模 其 他 
类 型 的 哺乳 动物 ， 例 如 Human( 人 ) 和 Aardvark( 土 豚 ) 等 。 


在 C# 中 ， 可 通过 类 的 继承 来 解决 这 些 问题 。 马 、 乌 、 人 和 土 豚 都 属于 Mammal( 哺 乳 动 
物 ) 类 型 , 所 以 可 创建 名 为 Mammal 的 类 , 它 对 所 有 哺乳 动物 的 共性 建 模 。 然 后 , 声明 Horse， 


(D 译注 : “继承 ”和 “遗传 ”在 英语 中 是 同一 个 词 。 
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Whale，Human 和 和 Aardvark 等 类 都 从 Mammal 类 继承 。 继 承 的 类 目 动 包含 Mammal 类 的 所 
有 功能 (Breathe、SuckleYoung 等 )， 但 还 可 为 每 种 具体 的 哺乳 动物 添加 它 独 有 的 功能 。 
例如 ， 可 为 Horse 类 声明 Trot 方法 ， 为 Whale 类 声明 Swim 方法 。 如 需 修 改 一 个 通用 方 
法 (例如 Breathe) 的 工作 方式 ， 那 么 只 需要 在 一 个 位 置 修改 ， 也 束 是 在 Mammal 中 。 


12.2 使 用 继承 


用 以 下 语法 声明 一 个 类 从 另 一 个 类 继承 : 

class DerivedClass : BaseClass 

L 

} 

DerivedClass( 派 生 类 ) 将 从 BaseClass( 基 类 ) 继 承 , 基 类 中 的 方法 会 成 为 派生 类 的 一 部 
分 。 在 C# 中 ， 一 个 类 最 多 只 人 允许 从 一 个 其 他 的 类 派生 ，; TT RE 


但 除非 将 DerivedClass 声明 为 sealed( 也 就 是 声明 为 “密封 类 ”， 参 见 13 间 )， 否 则 可 以 
使 用 相同 的 语法 ， 从 DerivedClas 派生 出 更 深 一 级 的 派生 类 。 
class DerlvedsubClLass : DerivedClass 
{ 
} 
在 前 面 描述 的 哺乳 动物 的 例子 中 ， 可 以 像 下 面 这 样 声 明 Mammal 类 。Breathe 和 
SuckleYoung 是 所 有 哺乳 动物 部 有 的 功能 。 
class Mammal 
{ 
public void Breathe() // 叶 玖 
{ 


} 
public void SuckleYoung() // 哺乳 


{ 
本 
em 
然后 可 以 定义 每 一 种 不 同 的 哺乳 动物 ， 并 根据 需要 添加 额外 的 方法 。 例 如 : 
class Horse : Mammal  ”// 定义 Horse 继承 目 Mammal 
{ 
六 void Trot() // 跑 
{ 


} 
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} 
class Whale : Mammal ”// 定义 Whale 继承 日 Mammal 
{ 
public void Swim() // 游 
{ 
} 
} 


[类 注意 C++ 程序 员 注 意 ， 不 需要 、 也 不 能 显 式 指定 继承 是 公共 、 私 有 还 是 受 保护 。C# 的 
继承 总 是 隐 式 公共 。Java 程序 员 注 意 , 这 里 使 用 的 是 冒号 , 而 且 没 有 使 用 extends 
关键 字 。 


在 程序 中 创建 Horse 对 象 后 , 可 像 下 面 这 样 调 用 Trot, Breathe 和 SuckleYounsg 方法 : 


Horse myHorse = new Horse(); 

myHorse. Trot( ) ; 

myHorse .Breathe( ); 

myHorse.SuckleYoung(); 

可 用 类 似 方 式 创 建 Whale 对 象 ， 但 这 一 次 能 调用 的 是 Swim，Breathe 和 SuckleYoung 
方法 。Trot 是 Horse 类 定义 的 ， 不 适用 于 Whale。 


ne en 
类 或 其 他 结构 派生 出 一 个 结构 。 
eg 自 名 为 System.ValueType 的 抽象 类 。( 抽 和 象 类 的 概念 将 在 
第 13 章 学 习 。) 但 这 只 是 NET Framework 为 “基于 栈 的 值 类 型 ”定义 通用 
行为 yo 中 。 不 能 在 自己 的 程序 中 直接 使 用 ValueType 类 。 


12.2.1 复习 System.0bject 类 


System.0bject 类 是 所 有 类 的 根 。 所 有 类 都 隐 式 派生 目 System.0bject 类 。 所 以 ，C# 
编 详 霍 会 展 民 地 将 Mammal 基 重 与 为 以 下 代码 ( 目 己 这 样 写 也 行 ): 

class Mammal : System.ObJect 

I 

} 

System.0bject 类 的 所 有 方法 都 沿 继承 链 回 下 传递 给 从 Mammal 派生 的 类 (如 Horse 和 
Whale)。 换 言 之 ,你 定义 的 所 有 类 都 会 目 动 继承 System.0bject 类 的 所 有 功能 ， 其 中 包括 
ToString 方法 (第 2 章 首 次 讨论 了 该 方法 )， 它 将 object 转换 成 string 以 便 显 示 。 
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12.2.2 ”调用 基 类 构造 器 


除了 继承 得 到 的 方法 ， 派 生 类 还 自动 包含 来 自 基 类 的 所 有 字段 。 创 建 对 象 时 ， 这 些 字 
段 通常 需要 初始 化 。 通 常用 构造 器 执行 这 种 初始 化 。 记 住 ， 所 有 类 都 至 少 有 一 个 构造 器 (如 
果 你 一 个 都 没 提供 ， 编 译 器 自动 生成 一 个 默认 构造 器 )。 

作为 好 的 编程 实践 , 派生 类 的 构造 器 在 执行 初始 化 时 ,最 好 调用 一 下 它 的 其 类 构造 器 。 
为 派生 类 定义 构造 器 时 ， 可 用 base 关键 字 调 用 基 类 构造 器 。 下 面 是 一 个 例子 ; 

class Mammal ”// Mammal 是 基 关 


{ 
public Mammal(string name) // 基 类 构造 器 
{ 
} 
class Horse : Mammal // Horse 是 派生 类 
{ 
public Horse(string name) 
: base(name) // 调用 Mammal(name) 
L 
} 
} 


不 在 派生 类 构造 器 中 显 式 调用 基 类 构造 占 ， 编 译 占 会 目 动 插入 对 基 类 默认 构造 器 的 调 


用 ， 人 然后 才 会 执行 派生 类 构造 器 的 代码 。 例 如 ， 以 下 代码 : 
class Horse : Mammal 
{ 
public Horse(string name) 
{ 
} 
} 


会 被 编译 器 改写 为 以 下 形式 : 
class Horse : Mammal 
/ public Horse(string name) 


: base( ) 
{ 
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} 

如 Mammal 有 公共 默认 构造 问 ， 上述 代 码 能 成 功 编 详 。 但 并 非 所 有 类 都 有 公共 默认 构造 
器 ( 记 住 ， 只 有 在 没有 写 任何 非 默 认 构 造 器 的 前 提 下 ， 编 详 絮 才 会 目 动 生成 一 个 默认 构造 
颖 ); 在 这 种 情况 下 ， 下 记 调用 正确 的 基 类 构造 器 会 造成 编 详 时 错误 。 


12.2.3 ”类 的 赋值 


本 书 前 面 解释 了 如 何 声明 类 (class) 类 型 的 变量 ， 以 及 如 何 使 用 new 关键 字 创 建 对 象 。 
还 解释 了 C# 的 类 型 检查 规则 如 何 防止 将 一 种 类 型 的 值 赋 给 不 同类 型 的 变量 。 例 如， 根据 以 
下 Mammal，Horse 和 Whale 类 定义 ， 之 后 的 代码 是 非法 的 : 


class Mammal 

L 

lL 

class Horse : Mammal 
{ 

i 

class Whale : Mammal 
L 

} 


Horse myHorse = new Horsel(...); 
Whale myWhale = myHorse; // 错误 - 不 同类 型 


但 完全 可 以 将 一 种 类 型 的 对 象 赋 给 继承 层次 结构 中 较 融 位 置 的 一 个 类 的 变量 ， 以 下 语 


Horse myHorse = new Horse(...); 

Mammal myMammal = myHorse; // 合法 ， 因 Mammal 是 Horse 的 其 类 

这 其 实 是 很 合乎 逻 辑 的 。 所 有 Horse( 马 ) 都 是 Mammal( 哺 乳 动 物 )， 所 以 可 以 安全 地 将 
Horse 对 铺 赋 给 Mammal 类 型 的 变量 ,继承 层次 结构 意味 看 可 以 将 一 个 Horse 视 为 特殊 类 型 
的 Mammal(Mammal 定义 了 所 有 哺乳 动物 的 共性 ), 但 又 多 了 一 些 和 额外 的 东西 ， 具体 由 添加 到 
Horse 类 中 的 方法 和 字段 来 决定 。 但 要 注意 ， 这 样 做 有 一 个 重大 的 限制 : 如 果 用 Mammal 变 
量 引 用 一 个 Horse 或 Whale 对 象 , 就 只 能 访问 Mammal 类 定义 的 方法 和 字段 Horse 或 Whale 
类 定义 的 任何 额外 方法 和 字段 都 不 能 通过 Mammal 类 来 访问 : 
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Horse myHorse = new Horse( ...); 
Mammal myMammal = myHorse ; 


myMammal.Breathe() ; // 这 个 调用 合法 ，Breathe 是 Mammal 类 的 一 部 分 
myMammal .Trot(); // 这 个 调用 非法 ，Trot 不 是 Mammal 类 的 一 部 分 


[注意 这 就 解释 了 为 什么 一 切 都 能 赋 给 object 变量 。 记 住 ，object 是 System.0bJject 
的 别名 ， 所 有 类 都 直接 或 间接 从 System.0bJject 继承 。 


反之 则 不 然 ， 不 能 直接 将 Mammal 对 象 赋 给 Horse 变量 : 


Mammal myMammal = new myMammal(...); 
Horse myHorse = myMammal; ”// 错误 


这 个 限制 表面 上 很 奇怪 ， 但 记 住 虽然 所 有 Horse 都 是 Mammal， 但 并 非 所 有 Mammal 对 
象 都 是 Horse 一 一 例如 ， 有 的 Mammal 可 能 是 Whale。 所 以 ， 不 能 直接 将 Mammal 对 象 赋 给 
Horse 变量 ， 除 非 先 进行 检查 ， 确 认 该 Mammal 确实 是 Horse。 这 个 检查 是 使 用 as 或 is 操 
作 符 ， 或 者 通过 强制 类 型 转换 来 进行 的 (参见 第 7 章 )。 下 例 使 用 as 操作 符 检 查 myMammal 
是 否 引 用 一 个 Horse, 如 果 是 , 对 myHorseAgain 赋值 后 , myHorseAgain 将 引用 那个 Horse 
对 象 ， 如果 myMammal 引用 的 是 其 他 类 型 的 Mammal，as 操作 符 就 会 返回 null。 


Horse myHorse = new Horse(...); 
Mammal myMammal = myHorse; // myMammal 引用 一 个 Horse 


Horse myHorseAgain = myMammal as Horse; ”// 通过 - myMammal 确实 是 一 个 Horse 


Whale myWhale = new Whale(); 
myMammal = myWhale; 


myHorseAgain = myMammal as Horse; // 返回 null - myMammal 不 是 Horse 而 是 Whale 


12.2.4 声明 新 方法 


编程 最 困难 的 地 方 之 一 是 为 标识 符 想 一 个 独特 的 、 有 意义 的 名 称 。 为 继承 层次 结构 中 
的 类 定义 方法 时 ， 选 择 的 方法 名 迟早 会 与 层次 结构 中 较 高 的 一 个 关中 的 名 称 重 复 。 如 采 基 
类 和 派生 类 声明 了 两 个 具有 相同 釜 名 的 方法 ， 编 译 时 会 显示 一 个 警告 。 


[注意 “方法 签名 由 方法 名 、 参数 数量 和 参数 类 型 共同 决定 , 方法 的 返回 类 型 不 计 入 签名 
两 个 同名 方法 如 果 获 取 相 同 的 参数 列表 ， 就 说 它们 有 相同 的 签名 ， 即 使 它们 的 返 
回 类 型 不 同 。 


沁 生 关中 鸭 万 法 会 屏 项 (或 隐 减 ) 基 大 县 L 有 相同 签名 的 方法 。 例 如 ， 编 译 以 下 代码 时 ， 
编译 器 将 显示 警告 消息 ， 指 出 Horse.Talk 方法 隐藏 了 继承 的 Mammal.Talk 方法 : 


class Mammal 


{ 
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public void Talk() // 假定 所 有 哺乳 动物 部 能 talk 
L 


} 
class Horse : Mammal 
{ 
public void Talk() // 马 的 talk 方式 有 别 于 其 他 哺乳 动物 ! 
{ 
} 
虽然 代码 能 编译 并 运行 ， 但 应 该 严肃 对 待 该 警告。 如 果 男 一 个 类 从 Horse 派生 ， 并 调 
用 Talk 方法 ， 它 希望 调用 的 可 能 是 Mammal 类 实现 的 Talk， 但 该 方法 被 Horse 中 的 Talk 
隐藏 了 ， 所 以 实际 调用 的 是 Horse.Talk。 大 多 数 时 候 ， 像 这 样 的 巧合 会 成 为 混乱 之 源 。 应 
重 命 名 方法 以 免 冲突 。 但 如 果 确 实 希 望 两 个 方法 具有 相同 签名 ， 从 而 隐藏 Mammal.Talk 方 
法 ， 可 明确 使 用 new 关键 字 消 除 警告 : 
class Mammal 
lL 
i void Talk() 
| 


} 
i 
class Horse : Mammal 


{ 


ey public void Talk() 
{ 
} 
让 
像 这 样 使 用 new 关键 字 ， 隐 藏 仍 会 发 生 。 它 唯一 的 作用 就 是 关闭 警报 。 事 实 上 ，new 
天 键 字 的 意思 是 说 : “我 知道 目 己 在 干什么 ， 不 要 再 烦 我 了 ! ” 


12.2.5 声明 虐 方法 


有 时 想 隐 藏 方法 在 基 类 中 的 实现 。 以 System.0bject 的 Tostring 方法 为 例 。 方 法 的 
的 是 将 对 象 转换 成 字符 串 形 式 。 由 于 很 有 用 ， 所 以 设计 者 把 它 作为 System.0bject 的 成 
员 ， 自 动 提供 给 所 有 类 。 但 System.0bject 实现 的 Tostring 怎么 知道 如 何 将 派生 类 的 实 
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例 转 换 成 字符 串 呢 ?派生 类 可 能 包含 任意 数量 的 字段 ， 这 些 字段 包含 的 值 应 该 是 字符 串 的 
一 部 分 。 答 案 是 System.0bject 中 实现 的 Tostring 确实 过 于 简单 。 它 唯一 能 做 的 就 是 将 
对 象 转换 成 其 类 型 名 称 字 符 串 ， 例 如 "Mammal" 或 "Horse"。 这 种 转换 显然 没什么 用 处 。 那 
么 ， 为 什么 要 提供 一 个 没 用 的 方法 呢 ? 为 了 理解 这 个 问题 ， 我 们 需要 多 加 思考 。 


显然 , Tostring 是 一 个 很 好 的 概念 , 所 有 类 都 应 当 提供 一 个 方法 将 对 象 转 换 成 字符 串 ， 
以 便 显 示 或 调试 。 只 是 实现 时 需要 注意 。 事 实 上 ， 根 本 就 不 应 该 调用 由 System.0bJject 定 
义 的 ToString 方法 ， 它 只 是 一 个 “ 占 位 符 ”。 正 确 做 法 是 应 在 自己 定义 的 每 个 类 中 都 提 
供 自己 的 ToSstring 方法 ， 重 写 System.0bject 中 的 默认 实现 。System.0bject 提供 的 版 
本 只 是 为 了 预防 万 一 ， 因 为 可 能 有 某 个 类 没有 实现 自己 的 ToString 方法 。 这 样 一 来 ， 就 
可 放心 大 胆 地 在 所 有 对 象 上 调用 Tostring， 它 肯定 会 返回 一 个 有 内 容 的 字符 串 。 


故意 设计 成 要 被 重 写 的 方法 称 为 虚 (virtual) 方 法 。“ 重 写 方法 ” 和 “隐藏 方法 ”的 区 
别 现在 应 该 很 明显 了 。 曾 写 是 提供 同一 个 方法 的 不 同 实现 ， 这 些 方法 有 关系 ， 因 为 都 旨 在 
完成 相同 的 任务 ， 只 是 不 同 的 类 用 不 同 的 方式 。 但 隐藏 是 指 方法 被 丛 换 成 妨 一 个 方法 ， 方 
法 通 各 没关系， 而 且 可 能 执行 完全 不 同 的 任务 。 对 方法 进行 重 写 是 有 用 的 编程 概念 ， 而 如 
果 方 法 被 隐藏 ， 则 意味 看 可 能 发 生 了 一 处 编程 错误 (除非 你 加 上 new 强调 目 己 没 错 )。 


虚 方 法 用 virtual 关键 字 标 记 。 例如 , 以 下 是 System.0bject 的 Tostring 方法 定义 : 


namespace System 


{ 
class Object 
| 
public virtual string ToString() 
{ 
} 
} 
} 


| 媚 注 意 Java 开发 人 员 注 意 ，C# 方 法 默认 非 虚 。 


12.2.6 声明 重 写 方法 


派生 类 用 override 关键 字 重 写 基 类 的 虚 方 法 ， 从 而 提供 该 方法 的 另 一 个 实现 ， 如 下 
例 所 示 : 


class Horse : Mammal 


{ 


QD 译注 重 写 也 可 称 为 “覆盖 ”或 “复写 ”， 都 对 应 英文 单词 override。 本 书 采 用 “ 重 写 ”。 
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public override string ToString() 


{ 


} 
} 


在 派生 类 中 ， 方 法 的 新 实现 可 用 base 关键 字 调 用 方法 的 其 类 版 本 ， 如 下 所 示 : 


public override string ToSstring() 


{ 


string temp = base.ToString(); 


了 


使 用 virtual 和 override 关键 字 声 明 多 态 性 的 方法 时 (参见 稍 后 的 补充 内 容 “ 虚 方法 
和 多 态 性 ”)， 必 须 遵 守 以 下 重要 规则 。 


虚 方 法 不 能 私有 。 这 种 方法 目的 就 是 通过 继承 向 其 他 类 公开 。 类 似 地 ， 重 写 方法 
不 能 私有 , 因为 类 不 能 改变 它 继 承 的 方法 的 保护 级 别 。 但 重 写 方法 可 用 protected 
关键 字 实 现 所 谓 的 “ 受 保护 ”私密 性 ， 详 情 参见 下 一 节 。 

虚 方法 和 重 写 方法 的 签名 必须 完全 一 致 。 必 须 具 有 相同 的 名 称 和 参数 类 型 /数量 。 
除 签 名 一 致 ， 两 个 方法 还 必须 返回 相同 的 类 型 。 

只 能 重 写 虚 方法 。 对 基 类 的 非 虚 方 法 进行 重 写 会 发 生 编译 时 错误 。 该 设计 很 合理 ， 
应 由 基 类 设计 者 决定 方法 是 否 能 被 重 写 。 

如 派生 类 不 用 override 关键 字 声 明 万 法 ， 就 不 是 重 写 基 类 方法 ， 而 是 隐藏 方法 。 
也 就 是 说 ， 成 为 和 基 类 方法 完全 无 关 的 另 一 个 方法 ， 该 方法 只 是 恰巧 与 基 类 方法 
同名 。 如 前 所 述 ， 这 会 造成 编译 时 显示 警告 称 该 方法 会 隐藏 继承 的 同名 方法 。 可 
用 new 关键 字 消 除 警 告 。 

重 写 方法 隐 式 成 为 虚 方 法 ， 可 在 派生 类 中 被 重 写 。 但 不 允许 用 virtual 关键 字 将 
重 写 方法 显 式 声明 为 虚 方 法 。 


上 庶 方法 允许 调用 同一 方法 的 不 同 版 本 ， 具 体 取决 于 运行 时 动态 确定 的 对 象 类 型 。 下 例 
是 之 前 描述 的 Mammal(" 甫 乳 动物 ) 层 次 结构 的 一 个 变 体 : 


class Mammal 


{ 


public virtual string GetTypeName() 


{ 
return "This is a mammal"; // 这 是 哺乳 动物 
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| 
class Horse : Mammal 
1 
public override string GetTypeName() 
{ 
return "This is a horse": // 这 是 马 
} 
} 
class Whale : Mammal 
{ 
public override string GetTypeName () 
{ 
return "This is a whale"; // 这 是 饰 
} 
} 
class Aardvark : Mammal 
{ 
} 


有 两 个 地 方 需 要 注意 : 第 一 , Horse 和 Whale 类 的 GetTypeName 方法 使 用 了 override 
关键 宁 ; 第 二 ，Aardvark 类 没有 GetTypeName 方法 ， 


现在 研究 以 下 代码 块 : 


Mammal myMammal; 

Horse myHorse = new Horsel(...); 

Whale myWhale = new Whale(...); 

Aardvark myAardvark = new Aardvark(...); 


myMammal = myHorse; 
Console.WriteLine(myMammal .GetTypeName( ) ) ; 
myMammal = myWhale; 
Console.WritelLine(myMammal .GetTypeName( ) ) ; 
myMammal = myAardvark; 
Console.WritelLine(myMammal .GetTypeName( )); 


三 个 不 同 的 Console.WriteLine 语句 分 别 输 出 什么 ”从 表面 看 ， 它 们 都 会 打印 “This 
is a mammal”， 因 为 每 个 语句 都 在 myMammal 变量 上 调用 GetTypeName 方法 ， 而 myMammal 
是 一 个 Mammal。 但 在 第 一 种 情况 下 ，myMammal 实际 是 对 一 个 Horse 的 引用 (之 所 以 允许 将 
一 个 Horse 赋 给 Mammal 变量 ， 是 因为 Horse 类 派生 自 Mammal 类 一 一 所 有 Horse 都 是 
Mammal) 。 由 于 GetTypeName 被 定义 成 虚 方 法 ， 所 以 “运行 时 ”判断 应 调用 
Horse.GetTypeName 方法 ， 因 此 语句 实际 打印 “This is a horse”。 同 样 的 逻辑 也 适用 
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于 第 二 个 Console.WNriteLine 语句 ， 它 打印 消息 “This is a whale”。 第 三 个 语句 在 
Aardvark 对 象 上 调用 Console.WriteLine。 但 由 于 Aardvark 类 没有 GetTypeName 方法 ， 
所 以 会 调用 Mammal 类 的 默认 方法 ， 打 印字 符 串 “This is a mammal” 。 


写法 一 样 的 语句 , 却 能 依据 上 下 文 调用 不 同 的 方法 ,这 称 为 “多 态 性 ”(Polymorphism).。 
该 词 源 自 布 腊 文 。polys 指 many, much， 而 morpha 指 form, shape。 所 以 字面 意思 就 是 “多 
种 形态 ”或 者 “多 型 ”(many form)。 


12.2.7 ”理解 受 保护 的 访问 


public 和 private 关键 字 代表 两 种 极端 的 可 访问 性 : 类 的 公共 (public) 字 段 和 方法 可 
由 每 个 人 访问 ， 而 类 的 私有 (private) 字 段 和 方法 只 能 由 类 上 日 喘 访问 。 


如 果 只 是 孤立 地 考察 一 个 类 ， 这 两 种 极端 的 访问 完全 够 用 了 。 但 有 经 验 的 面向 对 象 程 
序 员 会 告诉 你 ， 孤 立 的 类 解决 不 了 复杂 问题 ! 继承 是 将 不 同类 联系 到 一 起 的 重要 方式 ， 在 
派生 类 及 其 基 类 之 间 ， 明 显存 在 一 种 特殊 而 紧密 的 关系 。 经 常 都 要 允许 基 类 的 派生 类 访问 
基 类 的 部 分 成 员 ， 同 时 阻止 不 属于 该 继承 层次 结构 的 类 访问 。 这 时 就 可 使 用 protected( 受 
保护 ) 关 键 字 标记 成 员 。 其 工作 方式 如 下 所 示 : 


e 如果 类 A 派生 目 类 B， 就 能 访问 B 的 受 保护 成 员 。 也 束 是 说 ， 在 派生 类 A 中，B 
的 受 保护 成 员 实际 是 公共 的 。 


e 如 果 类 A 不 从 类 B 派生 ， 束 不 能 访问 B 的 受 保护 成 员 。 也 就 是 说 ， 在 A 中 ，B 的 
受 保护 成 员 实 际 是 私有 的 。 


C# 多 许 程序 员 目 由 地 将 方法 和 字段 声明 为 受 保 护 。 但 大 多 数 面 癌 对 象 编程 指南 都 建议 
尽量 使 用 私有 字段 ， 只 在 绝对 必要 时 才 放 宽 限 制 。 公 共 字 段 破坏 了 封装 性 ， 因 为 类 的 所 有 
用 户 都 能 直接 地 、 不 受 限 制 地 访问 字段 。 受 保护 字段 虽然 维持 了 封装 性 (类 的 用 户 无 法 访问 
受 保护 字段 )， 但 由 于 受 保护 字段 在 派生 类 中 实际 就 是 公共 字段 ， 所 以 这 个 封装 性 仍然 可 能 


[ 鱼 注 意 不 仅 派生 类 能 访问 受 保护 的 基 类 成 员 ， 派 生 类 的 派生 类 也 能 。 受 保护 的 基 类 成 员 
在 继承 层次 结构 的 任何 派生 类 中 都 能 访问 。 


以 下 练习 定义 了 一 个 简单 的 类 层次 结构 来 建 模 不 同类 型 的 交通 工具 (vehicle)。 要 定义 
名 为 Vehicle 的 基 类 和 名 为 Airplane( 飞 机 ) 和 Car( 汽 车 ) 的 派生 类 。 要 在 Vehicle 类 中 定 
义 两 个 通用 方法 : StartEngine( 发 动 ) 和 StopEngine( 炸 火 )。 要 在 两 个 派生 类 中 添加 它们 
特有 的 方法 。 最 后 要 为 Vehicle 类 添加 虚 方法 Drive( 芍 驶 )， 并 在 两 个 派生 类 中 重 写 该 方 
法 的 默认 实现 。 


> 创建 类 层次 结构 


1. 如 Microsoft Visual Studio 2017 尚未 启动 ， 请 启动 。 
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打开 Vehicles 解决 方案 ， 它 位 于 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 12\Vehicles 子 文件 夹 。 


Vehicles 项 目 包 含 Program.cs 文件 ， 它 定义 了 Program 类 ， 其 中 含有 以 前 练习 中 
出 现 过 的 Main 和 dowork 方法 。 


在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 Vehicles 项 目 ， 选 择 “ 添 加 ”| “类 ”来 打开 “ 添 
加 新 项 - Vehicles” 对 话 框 。 


称 ” 文 本 框 中 输入 Vehicle.cs， 单 击 “ 添 加 ”。 


随后 会 创建 Vehicle.cs， 并 把 它 添加 到 项 目 。“ 代 码 和 文本 编辑 器 ”窗口 会 显示 这 
个 文件 的 内 容 。 文 件 中 包含 空白 的 Vehicle 类 定义 。 


为 Vehicle 类 添加 StartEngine 和 StopEngine 方法， 如 以 下 加 粗 的 代码 所 示 : 


class Vehicle 


{ 
public void StartEngine(string noiseToMakeWhenStarting) 
{ 
Console.WriteLine($"Starting engine: {noiseToMakeWhenSstarting}"); 
} 


public void StopEngine(string noiseToMakeWhenStopping) 
{ 
Console.WriteLine($"Stopping engine: {noiseToMakeWhenSstopping}"); 
} 
} 


Vehicle 的 所 有 派生 类 都 会 继承 这 两 个 方法 。noiseToMakeWhenSstarting( 发 动 时 
的 噪 首 ) 和 noiseToMakeWhenStopping( 煜 火 时 的 噪音 ) 参 数 的 值 对 于 每 种 类 型 的 交 
通 工具 来 说 都 不 同 ， 这 有 助 于 以 后 区 分 发 动 和 烛 火 的 是 哪 种 交通 工具 。 

在 “项 目 ” 玉 单 中 选择 “添加 类 ”命令 。 

随后 会 再 次 出 现 “ 添 加 新 项 - Vehicles” 对 话 框 。 

在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 Airplane.cs， 单 击 “ 添 加 ”。 

随后 会 在 项 目 中 添加 一 个 新 文件 ， 其 中 包含 名 为 Airplane 的 空 日 类 。 该 文件 的 内 
容 会 在 “代码 和 文本 编辑 磺 ” 窗 口中 出 现 。 

在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 修改 Airplane 类 的 定义 ， 指 定 它 从 Vehicle 类 
派生 ， 如 加 粗 部 分 所 示 : 

class Airplane : Vehicle 


{ 
} 
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在 Airplane 类 中 添加 TakeOoff( 起 飞 ) 和 Land( 着 陆 ) 方 法 ， 如 加 粗 的 代码 所 示 : 


class Airplane : Vehicle 


{ 
public void TakeOff() 
{ 
Console.WriteLine("Taking off"); 
i 


public void Land() 
{ 


Console.WriteLine("Landing"); 
} 
} 


在 “项 目 ” 衣 单 中 选择 “添加 类 ”命令 。 
再 次 出 现 “ 添 加 新 项 - Vehicles” 对 话 框 。 
在 “名 称 ” 框 中 输入 Car.cs， 单 击 “ 添 加 ”。 


随后 会 在 项 目 中 添加 一 个 新 文件 ， 其 中 包含 名 为 Car 的 空白 类 。 该 文件 的 内 容 会 
在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 出 现 。 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 修改 Car 类 的 定义 ， 指 定 它 从 Vehicle 类 派生 ， 
如 加 粗 部 分 所 示 : 

class Car : Vehicle 

{ 

} 


为 Car 类 添加 Accelerate( 加 速 ) 和 Brake( 刹 车 ) 方 法 ， 如 加 粗 的 代码 所 示 : 


class Car : Vehicle 


public void Accelerate() 
{ 


Console.WriteLine("Accelerating"); 


} 


public void Brake() 
{ 


Console.WriteLine("Braking"); 
} 
} 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 Vehicle.cs 文件 的 内 容 。 
为 Vehicle 类 添加 名 为 Drive 的 虚 方 法 (所 有 交通 工具 都 可 以 “下 驶 ”)， 如 以 下 


加 粗 的 代码 所 示 : 


class Vehicle 


{ 
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public virtual void Drive() 
{ 
Console.WriteLine("Default implementation of the Drive method"); 
} 
} 


16. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 Program.cs 文件 。 


17.， 在 doWork 方法 中 删除 // TO0DO: 注 释 ， 创建 Airplane 类 的 实例 ， 模 拟 一 次 飞行 来 

测试 该 方法 ， 如 下 所 示 : 

static void dowork( ) 

{ 
Console.WriteLine("Journey by airplane:"); 
Airplane myPlane = new Airplane(); 
myPlane.StartEngine("Contact"); 
myPlane.TakeOff(); 
myPlane .Drive( ) ; 
myPlane.Land(); 
myPlane.StopEngine("Whirr"); 

} 


18. 在 doWork 方法 刚才 输入 的 代码 之 后 , 添加 以 下 加 粗 的 语句 来 创建 Car 类 的 实例 并 
测试 其 方法 。 


static void doWwork() 
{ 


Console.WriteLine(); 
Console.WriteLine("Journey by car:"); 
Car myCar = new Car(); 
myCar.StartEngine("Brm brm"); 
myCar .Accelerate( ); 
myCar .Drive( ); 
myCar .Brake(); 
myCar.StopEngine("Phut phut"); 

} 


19， 在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )” 命 令 ， 
痊 证 程序 通过 输出 消息 来 模拟 驾驶 飞机 和 汽车 的 不 同 阶段 ， 如 下 图 所 示 ， 


CNWindows\system 


[ourney by airplane: 

tarting engine: Gontact 

aking off 

Default impmlementation of 二 he Drive method 
Landing 

Stopping engine: Whirr 


[ourney by car: 

“tartIing engine: Brm brm 

cce lerating 

Default implementation of the Drive method 
Braking 

Stopping engine: Phut phut 

Press any key to continue . . . 
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注意 ， 两 种 交通 方式 ( 轨 驶 飞机 和 汽车 ) 都 会 调用 Drive 这 个 虚 方法 的 默认 实现 ， 
因为 两 个 类 目前 都 没有 重 写 这 个 方法 。 


按 Enter 键 关 团 应 用 程序 ， 返 回 Visual Studio 2017。 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 Airplane 类 。 在 Airplane 类 中 重 写 Drive 
方法 ， 如 下 所 示 : 
class Airplane : Vehicle 


{ 


public override void Drivel() 
{ 
Console.WriteLine("Flying"); 
} 
} 


输入 override 后 ，“ 智 能 感知 ”自动 显示 可 用 的 虚 方 法 。 从 列表 中 选择 Drive 
方法 ，Visual Studio 会 自动 插入 方法 主体 ， 并 自动 插入 语句 来 调用 base.Drive 
方法 。 如 果 发 生 这 种 情况 ， 请 删除 自动 添加 的 语句 ， 本 练习 不 需要 . 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 Car 类 。 在 Car 类 中 重 写 Drive 方法 , 如 下 所 示 : 


class Car : Vehicle 


i 


public override void Drive() 
{ 
Console.WriteLine("Motorine"); 
} 
} 


在 “调试 ”静音 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )” 命 令 。 


注意 ， 在 控制 台 窗 口中 ， 在 应 用 程序 调用 Drive 方法 时 ，Airplane 对 象 现 在 显示 


消息 Flying， 而 Car 对 象 显 示 消 息 Motoring。 如 下 图 所 示 。 


CA\WIndows\system 


Journey hy alirplane: 
Startingyg engine: Gontact 


Stopping engine: Whirr 


starting engine: Brm hrm 
- . 


Stopping engine: Phut phut 
Press any key to continue . . - 


24. 按 Enter 键 关闭 应 用 程序 ， 返 回 Visual Studio 2017。 
25.， 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 Program.cs 文件 。 
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26. 将 以 下 加 粗 的 语句 添加 到 doWork 方法 末尾 : 


static void qdoWorKk() 
{ 


Console.WriteLine ("\nTesting polymorphism") ; // 测试 多 态 性 
Vehicle v = myCar; 

Vv.Drive(); 

V = myPlane; 

Vv.Drive(); 


} 


上 述 代码 测试 虚 方法 Drive 的 多 态 性 。 代 码 让 一 个 Vehicle 变量 引用 一 个 Car 对 
象 (这 是 安全 的 ， 因 为 所 有 Car 都 是 Vehicle)， 然 后 使 用 Vehicle 变量 调用 Drive 
方法 。 最 后 两 个 语句 让 Vehicle 变量 引用 一 个 Airplane 对 象 ， 同 样 调用 Drive。 


27， 在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )” 命 令 。 
如 下 图 所 示 ， 在 控制 台 窗 口中 ， 前 面 显示 的 消息 和 以 前 一 样 ， 关 键 是 最 后 几 行 字 : 


Testing polymorphism 
Motoring 
Flying 


C\Windows\system 


Stopping engine: Phut phut 


esting polymorphism 


Drive 是 虚 方 法 , 所 以 “运行 时 ”( 而 不 是 编译 器 ) 会 动态 判断 应 该 调用 哪个 版 本 的 
Drive， 这 由 变量 引用 的 真实 对 象 类 型 决定 。 第 一 种 情况 ，Vehicle 变量 引用 一 个 
Car， 所 以 调用 Car.Drive 方 法。 第 二 种 情况 ，Vehicle 变量 引用 一 个 Airplane， 
所 以 调用 Airplane.Drive 方法 。 


28.， 按 Enter 键 关 财 应 用 程序 ， 返 回 Visual Studio 2017。 


12.3 创建 扩展 方法 


继承 很 强大 ， 人 允许 从 一 个 类 派生 出 男 一 个 类 来 扩展 类 的 功能 。 但 有 时 为 了 添加 新 的 行 
为 ， 继 承 不 一 定 是 最 佳 方案 ， 尤 其 是 需要 快速 扩展 闫 型 ， 又 不 想 影响 现 有 代码 的 时 候 。 


例如 ， 假 定 要 为 int 类 型 添加 新 功能 ， 比 如 一 个 名 为 Negate 的 方法 ， 它 返回 当前 整 
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数 的 相反 数 。 我 知道 可 以 使 用 一 元 求 反 操作 符 (-) 来 做 这 件 事 情 ， 但 请 先 不 要 管 它 。 为 此 ， 
一 个 办 法 是 定义 新 类 型 NegInt32， 让 它 从 System.Int32 派生 (int 是 System.Int32 的 别 
名 )， 在 派生 类 中 添加 Negate 方法 : 


class NegInt32 : System.Int32 // 别 这 样 写 ! 


| 
public int Negate() 
{ 
} 

} 


NegInt32 理论 上 应 继承 System.Int32 类 型 的 所 有 功能 ， 并 添加 自己 的 Negate 方法 。 
但 有 两 个 原因 造成 这 样 行 不 通 : 


e 新 方法 只 适合 NegInt32 类 型 ， 要 把 它 用 于 现 有 的 int 变量 ， 就 必须 将 每 个 int 
变量 的 定义 修改 成 NegInt32 类 型 。 


。 System. Int32 是 结构 而 不 是 类 ， 结 构 不 能 继承 。 
这 时 就 该 扩展 方法 出 场 了 。 


扩展 方法 允许 添加 静态 方法 来 扩展 现 有 的 类 型 (无 论 类 还 是 结构 )。 引 用 被 扩展 类 型 的 
数据 ， 即 可 调用 扩展 方法 。 

扩展 方法 在 一 个 静态 类 中 定义 ， 被 扩展 类 型 必须 是 方法 的 第 一 个 参数 ， 而 且 必 须 附 加 
this 天 键 字 。 下 例 展示 了 如 何 为 int 类 型 实现 Negate 扩展 方法 : 


static class Util 


public static int Negate(this int i) 
{ 
return -1; 
} 
} 


语法 看 起 来 有 点 奇怪 ， 但 请 记 住 ， 正 是 由 于 为 Negate 方法 的 参数 附加 了 this 关键 字 


使 用 扩展 方法 只 需 让 Util 类 进入 作用 域 (如 有 必要 , 添加 using 语句 指定 Util 类 所 在 
的 命名 空间 。 也 可 用 using static 语句 直接 指定 Util 类 ， 参 见 7.5.4 节 )， 然 后 就 可 以 简 
单 地 使 用 点 记号 法 来 引用 方法 ， 如 下 所 示 : 

Int x = 591; 

Console .WriteLine($"X.Negate {x.Negate( )}"); 

注意 ， 调 用 Negate 方法 时 根本 不 需要 引用 Util 类 。C# 编 详 项 目 动 检 测 当 前 在 作用 域 
中 的 所 有 静态 类 ， 找 出 为 给 定 类 型 定义 的 所 有 扩展 方法 。 当 然 也 可 以 调用 Util.Negate 方 
法 ， 将 int 值 作为 参数 传递 ， 这 和 以 前 用 的 普通 语法 相同 。 但 这 样 便 背 失 了 将 方法 定义 成 
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扩展 方法 的 意义 : 


int x = 591; 
Console .WriteLine($"X.Negate {Util.Negate(x)}"); 


以 下 练习 将 为 int 类 型 添加 扩展 方法 ， 人 允许 将 int 变量 包含 的 值 从 十 进 制 (base 10) 转 
换 成 其 他 进 制 |. 


> 创建 扩展 方法 


和 


在 Visual Studio 2017 中 打开 ExtensionMethod 解决 方案 ， 它 位 于 “文档 ”文件 夹 
下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 12\ExtensionMethod 子 文 件 夹 。 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 打开 Util.cs 文件 。 


文件 包含 静态 类 Util， 该 类 位 于 Extensions 命名 空间 ， 目 前 空白 ， 只 有 一 条 // 
TODO: 注 释 。 记 住 ， 只 能 在 静态 类 中 定义 扩展 方法 。 


删除 注释 并 在 Util 类 中 声明 公共 静态 方法 ConvertToBase。 方 法 获取 两 个 参数 : 
一 个 是 int 参数 i， 附加 this 关键 字 作为 前 级 ， 表 明 该 方法 是 int 类 型 的 扩展 方 
法 。 第 二 个 参数 是 普通 的 int 参数 ， 名 为 baseToConvertTo。 方 法 的 作用 是 将 i 
中 的 值 转换 成 由 baseToConvertTo 指定 的 进 制 。 方 法 应 返回 一 个 int， 其 中 包含 
转换 好 的 值 。 


ConvertToBase 方法 现在 应 该 像 下 面 这 样 : 


static class Util 


{ 
public static int ConvertToBase(this int i, int baseToConvertTo) 
{ 
} 

} 


在 ConvertToBase 方 法 中 添加 计 语 名 检查 baseToConvertTo 参数 的 值 是 否 在 2 一 
16 之 间 。 超 出 该 范围 ， 本 练习 的 算法 就 不 能 可 徘 工 作 了 。 如 baseToConvertTo 的 
值 超出 范围 ， 就 抛 出 ArgumentException 异常 并 传递 恰当 的 消息 。 


ConvertToBase 方法 现在 应 该 像 下 面 这 样 ; 


public static int ConvertToBase(this int i, int baseToConvertTo ) 
{ 
if (baseToConvertTo < 2 || baseToConvertTo > 19) 
throw new ArgumentException("Value cannot be converted to base ”+ 
baseToConvertTo.ToString()); 
} 


在 ConvertToBase 方法 中 ， 在 抛 出 ArgumentException 的 语句 后 添加 以 下 加 粗 
的 语句 。 这 些 代 码 实 现 了 一 个 已 知 的 算法 将 数字 从 十 进 制 转换 成 不 同 的 进 制 。(S.4 
节 已 展示 了 该 算法 的 一 个 版 本 ， 当 时 只 是 将 十 进 制 转换 成 八进制 。) 
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public static int ConvertToBase(this int i, int baseToConvertTo) 


{ 


int result = 0; 
int iterations = 0; 
do 
{ 
int nextDigit = i % baseToConvertTo; 
i /= baseToConvertTo; 
result += nextDigit * (int)Math.Pow(16，iterations ) ; 
iterations++; 


} 
while (i != 6); 
return result; 
} 
6. ”在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 Program.cs 文件 。 


7. 在 文件 顶部 的 using System; 语 句 后 面 添加 以 下 语句 ; 


using Extensions; 


该 语句 使 包含 Util 类 的 命名 空间 进入 作用 域 。 不 添加 该 语句 ，Program.cs 文件 中 
束 “ 看 不 见 ” 扩 展 方 法 ConvertToBase。 


8. 在 Program 类 的 doWork 方法 中 添加 以 下 加 粗 的 语句 来 蔡 换 // TODO: 注 释 : 


static void doWork() 
{ 
int x = 591; 
for (int i = 2; i <= 19; i++) 


{ 
Console.WriteLine($"{x} in base {i} is {x.ConvertToBase(i)}"); 


} 
} 
上 述 代码 创建 int 变量 x 并 设 为 值 591( 可 指定 想 测 试 的 任意 整数 值 )。 然 后 ,代码 
用 for 循环 打印 值 591 的 2 一 16 进 制 表 示 。 注意 , 在 Console.WriteLine 语句 中 ， 
一 旦 键入 X 之 后 的 句点 (.)，“ 知 能 感知 ”会 目 动 列 出 扩展 方法 ConvertToBase。 
如 下 图 所 示 。 


class Program 


| 
static void doWork() 
{ 
int x = 591， 
for(int i=2;i<=10;i++) 
{ 
Console.WriteLine($"{x} in base {i} is {x.ConvertTloBase(i)}"); 
} Wm Comparelo 
} i ConvertloBase 
0 个 引用 
static void Main() 
{ 
try 


{ 


第 12 章 使 用 继承 


9. ”在 “调试 ” 腕 单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )” 命 令 。 验 证 程序 会 
制 中 的 表示 ， 如 下 图 所 示 。 


ol CHMNINDOWSNsystem32a\cmd.e 


5391 
S91 
591 
331 
331 
391 
3391 
591 
591 


In base 2 1¢ 10010091111 内 
in base 3 13 210220 

Im base 4 1S 21033 

in base 5 1S 14331 

in base 13 2423 

in base 7 1S 1503 

in base 8 1s 1117 

in base 39 1s 726 

in base 18 is SI1 


请 按 任 意 竹 继 续 . . . = 


10. 按 Enter 键 关闭 程序 并 返 


本 章 讲 述 了 如 何 使 用 继承 来 定义 类 的 层次 结构 ， 现 在 应 该 


[Is| Visual Studio 2017 。 


小 结 


并 实现 虚 方 法 。 为 外 ， 还 讲述 了 如 何 为 现 有 类 型 添加 扩展 方法 。 


e 如果 希望 继续 学 习 下 一 半 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 13 章 。 


e ”如 果 希 望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”|“ 


到 “保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “是 ”按钮 保存 项 目 。 


目标 
从 基 类 创建 派生 类 


在 派生 类 构造 器 中 调用 基 类 构造 器 


第 12 草 快 速 参考 


操作 
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显示 591 在 不 同 进 


该 理解 了 如 何 重 写 继承 的 方法 


退出” 命令。 如 果 看 


声明 新 的 类 名 ， 后 跟 冒 号 和 其 类 名 称 。 示 例如 下 : 


class DerivedClass : BaseClass 
L 


} 


用 base 关键 字 调 用 基 类 构造 顷 ， 提 供 必 要 的 参数 。 示 例如 下 : 


class DerivedClass : BaseClass 
{ 


public DerivedClass(int x) : base(x) 


. 
} 
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续 表 
目标 操作 
声明 虚 方法 声明 方法 时 使 用 virtual 关键 字 。 示 例如 下 : 
class Mammal 
{ 
public virtual void Breathe() 
{ 
} 
} 
在 派生 类 中 重 写 基 类 的 虚 方 法 在 派生 类 中 声明 方法 时 使 用 override 关键 字 。 示 例如 下 : 
class Whale : Mammal 
{ 
public override void Breathe( ) 
lL 
4 
为 类 型 定义 扩展 方法 在 静态 类 中 添加 静态 公共 方法 。 方 法 的 第 一 个 参数 必须 是 要 扩 - 


展 的 类 型 ， 而 且 必 须 附 加 this 关键 字 作 为 前 级 。 示 例如 下 : 


static class Util 


{ 
public static int Negate(this int i) 
{ 
return -1; 
} 
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e ”定义 接口 来 规定 方法 的 签名 和 返回 类 型 
e ”在 结构 或 类 中 实现 接口 

e@ 通过 接口 引用 类 

e 在 抽象 类 中 捕捉 通用 的 实现 细节 

。 ”使 用 sealed 关键 字 声 明 一 个 类 不 能 派生 出 新 类 


从 类 继承 是 很 强大 的 机 制 ， 但 继承 真正 强大 之 处 是 能 从 接口 继承 。 接 口 不 含 任何 代码 
或 数据 ， 它 只 是 规定 从 接口 继承 的 类 必须 提供 哪些 方法 和 属性 。 使 用 接口 ， 方 法 的 名 称 / 签 
名 可 完全 独立 于 方法 的 具体 实现 。 


抽象 类 在 许多 方面 都 和 接口 相似 ， 只 是 允许 包含 代码 和 数据 。 但 可 将 抽象 类 的 某 些 广 
法 指定 为 虚 方法 ， 要 求 从 抽象 类 继承 的 类 必须 以 自己 的 方式 实现 这 些 方法 。 抽 象 类 经 常 与 
接口 配合 使 用 ， 它 们 联合 起 来 提供 了 一 项 关键 性 的 技术 ， 人 允许 构建 可 扩展 的 编程 框架 ， 本 
章 将 对 此 进行 详 述 。 


13.1 理解 接口 


假定 要 定义 一 个 新 类 来 存储 对 象 集合 (有 点 儿 像 数组 )。 但 和 使 用 数组 不 同 ， 要 提供 名 
为 RetrieveInOrder 的 方法 , 允许 应 用 程序 根据 集合 中 的 对 象 类 型 来 顺序 获取 对 象 。 (普通 
数组 只 允许 过 历 其 内 容 ， 默认 按 索 引 获 取 数 组 元 素 。) 例 如 ,假定 集合 容纳 了 字母 /数字 对 象 
(比如 字符 串 )， 集 合 应 根据 计算 机 的 排序 规则 对 对 象 进行 排序 。 如 容纳 的 是 数值 对 象 (比如 
整数 )， 集 合 应 根据 数字 顺序 对 对 象 进行 排序 。 


定义 集合 类 时 不 想 限 制 它 能 容纳 的 对 象 类 型 (对 象 甚至 可 以 是 类 或 结构 类 型 )， 所 以 定 
义 时 并 不 知道 如 何 对 对 象 进 行 排序 。 现 在 的 问题 是 ， 如 何 提供 一 个 方法 ， 对 定义 集合 类 时 
不 知道 类 型 的 对 象 进行 排序 ? 从 表面 看 ， 这 个 问题 类 似 于 第 12 章 描 述 的 Tostring 问题 ， 
可 通过 声明 一 个 能 由 派生 类 重 写 的 虚 方 法 来 解决 。 但 目前 的 情况 并 非 如 此 。 在 集合 类 和 它 
容纳 的 对 象 之 间 ， 通 常 不 存在 任何 形式 的 继承 关系 ， 所 以 虚 方 法 不 好 用 。 人 和 仔细 思考 一 下 ， 
便 知道 现在 的 问题 是 ， 集合 中 对 象 的 排序 方式 应 取决 于 对 象 本 号 的 类 型 ， 而 不 是 取决 于 集 
合 。 所 以 ， 合 理 方 案 是 规定 集合 中 所 有 对 象 都 必须 提供 一 个 可 由 集合 的 RetrieveInOrder 
方法 调用 的 方法 (例如 下 面 的 CompareTo 方法 )， 以 实现 对 象 的 相互 比较 ，: 


int CompareTo(object obj) 


// 如 果 this 实例 等 于 obj， 就 
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// 如 果 this 实例 小 于 obj， 融 返回 <6 
// 如 有 果 this 实例 大 于 obj， 吏 芭 回 >6 


和 

可 为 允许 出 现在 集合 中 的 对 象 定义 接口 ， 并 在 接口 中 包含 CompareTo 方法 。 这 样 接口 
就 相当 于 一 份 协议 (contract)。 实 现 了 接口 (签订 了 协议 ) 的 类 必然 包含 接口 规定 的 全 部 方法 。 
该 机 制 保证 能 为 集合 中 的 所 有 对 象 调 用 CompareTo 方 法， 并 对 其 进行 排序 。 


使 用 接口 ， 可 以 真正 地 将 “what”( 有 什么 ) 和 “how”( 怎 么 做 ) 区 分 开 。 接 口 指定 “有 
什么 ”， 也 就 是 方法 的 名 称 、 人 返回 类 型 和 参数 。 至 于 具体 “怎么 做 ”， 或 者 说 方法 具体 如 
何 实现 ， 则 不 是 接口 所 关心 的 。 接 口 摘 述 了 类 提供 的 功能 ， 但 不 描述 功能 如 何 实 现 。 


13.1.1 定义 接口 


定义 接口 和 定义 类 相似 ， 只 是 使 用 interface 而 不 是 class 关键 字 。 在 接口 中 按照 与 
类 和 结构 一 样 的 方式 声明 方法 ， 只 是 不 允许 指定 任何 访问 修饰 符 (public，private 和 
protected 都 不 行 )。 另 外 ， 接 口中 的 方法 是 没有 实现 的 ， 它 们 只 是 声明 。 实 现 接 口 的 所 有 
类 型 都 必须 提供 上 自己 的 实现 。 所 以 ， 方 法 主体 被 蔡 换 成 一 个 分 号 。 下 面 是 一 个 例子 : 


interface IComparable 
{ 
int CompareTo(object obj ) ; 
碟 提 示 Microsoft NET Framework 文档 建议 接口 名 称 以 大 写字 母 工 开头 。 这 个 约定 是 多 
牙 利 记号 法 在 C# 中 的 最 后 一 处 残余 。 顺 便 说 一 句 ，System 命 名 空间 已 经 像 上 述 
代码 描述 的 那样 定义 了 IComparable 接口 。 


接口 不 含 任何 数据 ; 不 可 以 回 接 口 添 加 字段 (私有 的 也 不 行 )。 


13.1.2 ”实现 接口 


为 了 实现 接口 ， 需 要 声明 类 或 结构 从 接口 继承 ， 并 实现 接口 指定 的 全 天 方 法 。 虽 然 语 
法 一 样 , 而 且 如 同 本 重 稍 后 会 讲 到 的 那样 , 语义 有 继承 的 大 量 印记 , 但 这 并 不 是 真正 的 “ 继 
水 ”。 注 意 ， 虽 然 不 能 从 结构 派生 ， 但 结构 是 可 以 实现 接口 的 (从 接口 “继承 ”)。 


例如 , 假定 要 定义 第 12 章 讲 述 的 Mammal( 哺 乳 动 物 ) 层 次 结构 , 但 要 求 所 有 陆 上 哺乳 动 
构 都 提供 名 为 NumberOfLegs( 腿 数 ) 的 方法 ， 返 回 一 个 int 值 来 指出 该 哺乳 动物 有 几 条 腿 。 
(海洋 哺乳 动物 不 实现 该 接口 。) 为 此 , 可 定义 一 个 ILandBound(land bound 是 指 陆 上 ) 接 口 
来 包含 该 方法 : 

interface ILandBound 

L 
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int NumberOfLegs( ) ; 
} 
然后 ， 可 以 在 Horse( 马 ) 类 中 实现 该 接口 ， 具 体 就 是 从 接口 继承 ， 并 为 接口 定义 的 所 有 
方法 提供 实现 (本 例 只 有 一 个 NumberOfLegs 方法 ): 


class Horse : ILandBound 


public int NumberLegs() 
{ 

return 4; // 马 有 4 采 腿 
} 


} 

实现 接口 时 必须 保证 每 个 方法 都 完全 匹配 对 应 的 接口 方法 ， 具 体 章 循 以 下 几 个 规则 。 
e 方法 名 和 返回 类 型 完全 匹配 。 

e 所 有 参数 (包括 ref 和 out 关键 字 修 饰 符 ) 都 完全 匹配 。 


。 用 于 实现 接口 的 所 有 方法 都 必须 具有 public 可 访问 性 。 但 如 果 使 用 显 式 接口 实 
现 ( 即 实现 时 附加 接口 名 前 缀 ， 稍 后 会 解释 )， 则 不 应 该 为 方法 洪 加 访问 修饰 符 。 


接口 的 定义 和 实现 存在 任何 差异 ， 类 都 无 法 编译 。 
/又 提 示 。 ”Microsoft Visual Studio IDE 能 帮 你 实现 接口 方法 。“ 实 现 接口 ”向 导 为 接口 定义 
的 每 个 方法 生成 存根 。 用 适当 的 代码 填充 存根 就 可 以 了 。 稍 后 在 练习 中 解释 。 


一 个 类 可 在 从 一 个 类 继承 的 同时 实现 接口 。 注 意 ，C# 不 像 Java 那样 用 特定 关键 字 区 分 
基 类 和 接口 。 相 反 ，C# 近 位 置 区 分 。 首 先 写 基 类 名 ， 再 写 逗 叶 ， 最 后 写 接 口 名 。 例 如 ， 下 
例 定 义 Horse 从 Mammal 继承 ， 同 时 实现 ILandBound 接口 : 


interface ILandBound 
{ 


+ 

class Mammal 

{ 

} 

class Horse : Mammal, ILandBound 
{ 

’ 


[名 注意 一 个 接口 (InterfaceA) 可 从 另 一 个 接口 (InterfaceB) 继 承 。 技术 上 说 这 应 该 叫 接 
口 扩 展 而 不 是 继承 。 在 本 例 中 ， 实 现 InterfaceA 的 类 或 结构 必须 实现 两 个 接口 
所 规定 的 方法 。 
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13.1.3 ”通过 接口 引用 类 


和 基 类 变量 能 引用 派生 类 对 象 一 样 ， 接 口 变 量 也 能 引用 实现 了 该 接口 的 类 的 对 象 。 例 
如 ，ILandBound 变量 能 引用 Horse 对 象 ， 如 下 所 示 : 


Horse myHorse = new Horse(...); 
ILandBound iMyHorse = myHorse; // 合法 


能 这 样 写 是 因为 所 有 马 都 是 陆 上 哺乳 动物 。 反 之 则 不 然 ， 不 能 直接 将 ILandBound 对 
象 赋 给 Horse 变量 ， 除 非 先 进行 强制 类 型 转换 ， 验 证 它 确 实 引用 一 个 Horse 对 象 ， 而 不 是 
其 他 恰好 实现 了 ILandBound 接口 的 类 。 

通过 接口 来 引用 对 象 是 一 项 相当 有 用 的 技术 。 因 为 能 由 此 定义 方法 来 获取 不 同类 型 的 


实 参 一 一 只 要 类 型 实现 了 指定 的 接口 。 例 如 ， 以 下 FindLandspeed 方法 可 获取 任何 实现 了 
ILandBound 接口 的 实 参 : 


int FindLandSpeed(ILandBound landBoundMammal) 
{ 


} 

可 用 is 操作 符 验证 对 象 是 不 是 实现 了 指定 接口 的 一 个 类 的 实例 。 第 一 次 遇 到 该 操作 符 
是 在 第 8 章 ， 当 时 用 它 判断 对 象 是 否 具有 指定 类 型 。 除 了 适用 于 类 和 结构 ， 它 还 适用 于 接 
口 。 例 如 ， 以 下 代码 验证 myHorse 变量 是 否 实现 了 ILandBound 接口 ， 是 就 把 它 赋 给 一 个 
ILandBound 变量 。 


if (myHorse is ILandBound) 


{ 
ILandBound iLandBoundAnimal = myHorse ; 


} 
注意 ， 通 过 接口 引用 对 象 时 ， 只 能 调用 通过 该 接口 可 见 的 方法 。 


13.1.4 ”使 用 多 个 接口 


一 个 类 最 多 只 能 有 一 个 基 类 ， 但 可 以 实现 数量 不 限 的 接口 。 类 必须 实现 这 些 接口 规定 
的 所 有 方法 。 


结构 或 类 要 实现 的 多 个 接口 必须 以 逗号 分 隔 。 如 有 果 还 要 从 一 个 基 类 继承 ， 接 口 必 须 排 
列 在 基 类 之 后。 例如 ， 假 定 在 IGrazable( 草 食 ) 接 口中 包含 了 ChewGrass( 咀 嘱 草 ) 方 法 ， 规 
定 所 有 草食 类 动物 都 要 实现 自己 的 ChewGrass 方法 ， 那 么 可 以 像 下 面 这 样 定义 Horse 类 ， 
它 表 明 Mammal 是 基 类 ， 而 ILandBound 和 IGrazable 是 Horse 要 实现 的 两 个 接口 。 


class Horse : Mammal, ILandBound, IGrazable 
{ 
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13.1.5” 显 式 实现 接口 


前 面 的 例子 是 隐 式 实现 接口 。 注 意 ILandBound 接口 和 Horse 类 的 代码 (如 下 所 示 )， 虽 
然 Horse 类 实现 了 ILandBound 接口 , 但 在 Horse 类 的 NumberofLegs 方法 的 实现 中 , 没有 
任何 地 方 说 它 是 ILandBound 接口 的 一 部 分 。 


Interface ILandBound 


{ 
int NumberOfLegs( ) ; 


| 
class Horse : ILandBound 
{ 


i int NumberOfLegs() 
{ 
return 4; ”// 马 有 4 条 腿 

} 

这 在 简单 情况 下 不 成 问题 ， 但 如 果 Horse 类 实现 了 多 个 接口 呢 ? 没有 什么 能 防止 多 个 
接口 指定 同名 方法 (虽然 这 些 方 法 可 能 有 不 同 语义 )。 例 如 ， 假 定 要 实现 马车 运输 系统 。 一 
次 长 途 旅行 可 能 被 分 成 好 几 段 ， 或 者 称 为 几 “ 站 ”(legs)”。 要 跟踪 每 匹 马 拉 马 车 跑 了 几 
“站 ”， 可 以 像 下 面 这 样 定义 接口 : 

interface IJourney 


{ 
int NumberOfLegs(); // 跑 的 站 (leg) 数 
】 


现在 ， 如 果 在 Horse 类 中 实现 该 接口 ， 就 会 及 生 一 个 有 趣 的 问题 : 


class Horse : ILandBound, IJourney 
{ 


public int NumberOfLegs() 
{ 
return 4; 
} 
} 


代码 合法 ， 但 到 展 是 马 有 4 条 腿 ， 还 是 它 拉 了 4 站 呢 ? 在 CH 看 来 ， 两 者 都 是 成 立 的 ! 


@ 译注 在 英语 中 ， 常 用 “leg” 表 示 任 何 路 程 的 一 部 分 。 比 如 “the last leg of a tip” (此 行 最 后 一 站 ) 。 正 是 因为 它 和 “ 腿 ” 
是 同一 个 词 ， 才 造成 了 定义 接口 时 的 冲突 。 
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默认 情况 下 ，C# 不 区 分 方法 实现 的 哪个 接口 ， 所 以 实际 是 用 一 个 方法 实现 了 两 个 接口 。 


为 了 解决 该 问题 ， 并 区 分 哪个 方法 实现 的 是 哪个 接口 ， 应 该 显 式 实现 接口 。 为 此 ， 要 
在 实现 时 指明 方法 从 属于 哪个 接口 ， 如 下 所 示 : 


class Horse : ILandBound，IJourney 


| 
int ILandBound.NumberOfLegs() 
{ 
return 4; // 马 有 4 条 腿 
} 


int IJourney ,NumberOfLegs( ) 
return 3; // 拉 了 3 站 
} 
| 
现在 可 以 清楚 地 定义 马 有 4 条 腿 ， 马 拉 了 3 站 路 。 
除了 为 方法 名 附加 接口 名 前 经， 上 述 语 法 还 有 一 个 容易 被 忽视 的 变化 ， 方法 去 挥 了 
public 标记 。 如 方法 是 显 式 接口 实现 的 一 部 分 ， 束 不 能 为 方法 指定 访问 修饰 行 。 这 造成 另 
一 个 有 趣 的 问题 。 在 代码 中 创建 一 个 Horse 变量 ， 两 个 NumberOfLegs 方法 都 不 能 通过 该 
变量 来 调用 ， 因 为 它们 都 不 可 见 。 两 个 方法 对 于 Horse 类 来 说 是 私有 的 。 该 设计 是 合理 的 。 
如 方法 能 通过 Horse 类 访问 ， 那 么 以 下 代码 会 调用 哪 一 个 一 一 ILandBound 接口 的 ? 还 是 
IJourney 接口 的 ? 
Horse horse = new Horsel( ) ; 
int legs = horse.NumberOfLegs(); // 该 语句 无 法 编 详 
那么 ， 怎 么 访问 这 些 方法 呢 ? 答案 是 通过 恰当 的 接口 来 引用 Horse 对 象 ， 如 下 所 示 : 


Horse horse = new Horse( ) ; 


IJourney JourneyHorse = horse; 

int legsInJourney = journeyHorse.NumberOfLegs(); 
ILandBound landBoundHorse = horse; 

int legsOnHorse = landBoundHorse.NumberOfLegs(); 


建议 尽量 显 式 实现 接口 。 


13.1.6 ”接口 的 限制 


牢记 接口 永远 不 包含 任何 实现 。 这 意味 看 以 下 几 扣 限制 。 
e 不 能 在 接口 中 定义 任何 字段 , 包括 静态 字段 。 字段 本 质 上 是 类 或 结构 的 实现 细 市 。 
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不 能 在 接口 中 定义 任何 构造 器 。 构 造 器 也 是 类 或 结构 的 实现 细节 。 


不 能 在 接口 中 定义 任何 析 构 器 。 析 构 器 包含 用 于 析 构 (销毁 ) 对 象 实例 的 语句 ， 详 
情 参 见 第 14 章 。 


不 能 为 任何 方法 指定 访问 修饰 符 。 接 口 所 有 方法 都 隐 式 为 公共 方法 。 
不 能 在 接口 中 藤 套 任何 类 型 (例如 枚 举 、 结 构 、 关 或 其 他 接口 )。 


虽然 一 个 接口 能 从 另 一 个 接口 继承 ， 但 不 允许 从 结构 或 类 继承 。 结 构 和 类 含有 实 
现 ， 如 人 允许 接口 从 它们 继承 ， 就 会 继承 实现 。 


13.1.7 定义 和 使 用 接口 


以 下 练习 将 定义 和 实现 两 个 接口 ， 它 们 是 一 个 简单 的 绘图 软件 包 的 一 部 分 。 接 口 名 为 
IDraw 和 IColor， 要 定义 实现 这 两 个 接口 的 类 。 每 个 类 都 定义 了 能 在 窗 体 的 一 个 画布 上 描 
绘 的 形状 。( 画 布 是 允许 在 屏幕 上 男 线 、 文 本 和 形状 的 一 种 控件 。) 


IDraw 接口 定义 了 以 下 两 个 方法 。 


SetLocation 人 允许 指定 形状 在 画布 上 的 XY 坐标 。 
Draw 在 SetLocation 方法 指定 的 位 置 实际 描绘 形状 。 


IColor 接口 定义 了 以 下 方法 。 


SetColor ”人 允许 指定 形状 的 颜色 。 形 状 在 画布 上 描绘 时 ， 会 以 这 种 颜色 呈现 。 


> 定义 IDraw 和 IColor 接口 


] 


2 


如 Microsoft Visual Studio 2017 尚未 启动 ， 请 启动 。 


打开 Drawing 解决 方案 ， 它 位 于 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 13\Drawing 子 文件 夹 。 


Drawing 项 目 是 图 形 应 用 程序 ， 包 含 名 为 DrawingPad 的 窗 体 。 窗 体 中 包含 夯 布 控 
件 drawingCanvas。 将 用 这 个 窗 体 和 男 布 测试 代码 。 


在 解 诀 方案 资源 管理 器 中 选择 Drawing 项 目 。 从 “项 目 ” 亲 单 中 选择 “添加 新 项 ”。 
随后 会 出 现 “ 添 加 新 项 - Drawing” 对 话 框 。 


在 “添加 新 项 - Drawing” 对 话 框 左 侧 窗 格 中 单 击 Visual C#， 再 单 击 “代码 ”。 
在 中 间 窗 格 单 击 “ 接 口 ”模板 。 在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 IDraw.cs， 单 击 “ 添 加 ”。 


Visual Studio 会 创建 IDraw.cs 文件 并 把 它 添加 到 项 目 。“ 代 码 和 文本 编辑 器 ”会 
打开 IDraw.cs 文件 ， 它 现在 的 代码 如 下 : 
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using System; 

using System.Coljectlons .Gener1lC ; 
using System.Linq; 

using System.TeXxt ; 

using System.Threading.Tasks; 


namespace Drawing 


{ 
interface IDraw 
{ 
} 

} 


在 IDraw.cs 文件 顶部 的 列表 中 添加 以 下 using 指令 : 


using Windows .UI.Xaml.Controls; 


接口 中 要 引用 Canvas( 画 布 ) 类 。 对 于 通用 Windows 平台 (UWP) 应 用 ， 该 类 在 
Windows .UI.Xaml.Controls 命名 空间 。 
将 以 下 加 粗 的 方法 声明 添加 到 IDraw 接口 : 


Interface IDraw 


{ 
void SetLocation(int xCoord, int yCoord); 
void Draw(Canvas canvas ) ; 


} 

再 次 选择 “项 目 ”|“ 添 加 新 项 ”。 

在 “添加 新 项 - Drawing” 对 话 框 中 间 窗 格 单 击 “ 接 口 ” 模 板 , 在 “名 称 ” 框 中 输 
入 IColor.ecs， 单 击 “ 添 加 ”。 


Visual Studio 创建 IColor.cs 文件 并 把 它 添加 到 项 目 。“ 代 码 和 文本 编辑 器 ”会 打 
开 IColor.cs 文件 。 
在 IColor.cs 文件 顶部 的 列表 中 添加 以 下 using 指令 : 


using Windows .UI; 
接口 中 要 引用 Color 类 ， 对 于 UWP 应 用 ， 该 类 在 Windows .UI 命名 空间 。 
将 以 下 加 粗 的 方法 声明 添加 到 IColor 接口 : 


interface IColor 


{ 
void SetColor(Color color); 


} 


现 已 定义 好 IDraw 和 IColor 接口 。 下 一 步 是 创建 一 些 类 来 实现 它们 。 以 下 练习 将 创 
建 形状 类 square( 正 方形 ) 和 Circle( 圆 ) 来 实现 两 个 接口 。 
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> 创建 Square 和 Circle 类 来 实现 接口 


| 


2 


选择 “项 目 ”| “添加 类 ”。 


在 “添加 新 项 - Drawing” 对 话 框 中 ， 验 证 中 间 窗 格 已 选 定 了 “类 ”模板 。 在 “名 
了 你 ”文本 框 中 输入 Square.cs， 单 击 “ 添 加 ”。 


Visual Studio 会 创建 Square.cs 文件 并 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 。 


在 Square.cs 文件 顶部 的 列表 中 添加 以 下 using 指令 : 
using Windows .UI; 

using Windows .UI.XamlL.Media; 

using Windows .UI.Xaml.Shapes; 

using Windows .UI.Xaml.Controls; 


修改 Square 类 定义 ， 使 它 实 现 IDraw 和 IColor 接口 ， 如 以 下 加 粗 部 分 所 示 : 


class Square : IDraw, IColor 
{ 
} 


将 以 下 加 粗 的 私有 变量 添加 到 Square 类 。 


class Square : IDraw, IColor 


{ 
private int sideLength; 
private int locX = 0, locY = 9; 
private Rectangle rect = null; 


} 


这 些 变 量 容纳 Square 对 象 在 画布 上 的 位 置 和 大 小 。UWP 应 用 的 Rectangle 类 在 
Windows .UI.Xaml.Shapes 命名 空间 。 将 用 该 类 男 正 方形 (square)。 


在 Suqre 类 中 添加 以 下 加 粗 构造 器 来 初始 化 sideLength 字 段 ,指定 正方 形 边 长 。 
class Square : IDraw, IColor 


{ 


public Square(int sideLength) 
{ 
this.sideLength = sideLength; 
} 
} 


在 Square 类 定义 中 ,鼠标 移动 到 IDraw 接口 上 方 。 点 击 灯 泡 按 钮 ， 在 上 下 文 菜单 
中 点 击 “ 显 式 实 现 接口 ”， 如 下 图 所 示 。 
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=namespace Drawing 


1 丫 引 用 
class Square : IDraw, IColor 
L | 及 
private in 实现 接口 6 50535 "39uare" 直 实现 接口 成 "IDraw,.setLocationtint int}" 
private 1n 显 陈 实现 接口 
private Rectangle rect = nu 
1 十 引 月 void IDraw.SetLocation(int xCoord, int yCoord) 
public Square(int sideLengt { 
{ throw new NotImplementedExceptiont); 
a } 
this.sideLength = sidel 
下 void IDraw.DrawtCanwvas canvas) 
l throw new NotImplementedExceptiont); 
] } 
|} 
wa + |G | A S50 | OS0 | IE 
| 修复 以 下 对 稼 中 的 所 有 实 网: 文 蛋 | 项 目 | 解决 方案 


随后 ，Visual Studio 为 IDraw 接口 中 的 方法 生成 默认 实现 。 当 然 ， 愿 意 的 话 也 可 
以 在 Square 类 中 手动 添加 方法 。 下 面 是 Visual Studio 生成 的 代码 : 


void IDraw.SetLocation(int xCoord, int yCoord) 


{ 

throw new NotImplementedException(); 
} 
void IDraw.Draw(Canvas canvas) 
1 

throw new NotImplementedException( ) ; 
} 


每 个 方法 默认 都 是 抛 出 NotImplementedException 异常 。 要 用 自己 的 代码 蔡 换 。 


8. 在 IDraw.SetLocation 方法 中 ,将 现 有 代码 蔡 换 成 以 下 加 粗 的 语句 。 它 们 将 参数 
值 存储 到 Squre 对 象 的 locX 和 locY 字段 。 
void IDraw.SetLocation(int xCoord, int yCoord) 


{ 
this.locX = xCoord; 
this,.locY = yCoord; 
} 


9. 将 IDraw.Draw 方法 中 的 代码 蔡 换 成 以 下 加 粗 的 语句 : 


void IDraw.Draw(Canvas canvas) 


{ 

if (this.rect != null) 
canvas.Children.Remove(this.rect); 

} 

else 

{ 
this.rect = new Rectangle(); 

} 


this.rect.Height = this.sideLength; // 高 
this.rect.Width = this.sideLength; // 宽 


10. 


11. 


| 


13. 


14. 
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Canvas.SetTop(this.rect, this.]ocY); 
Canvas.SetLeft(this.rect, this.]locX); 
canvas.Children.Add(this .rect); 

} 


该 方法 在 画布 上 男 一 个 Rectangle 形状 来 摘 绘 出 Square 对 销 。( 高 宽 一 样 的 矩形 
就 是 正方 形 。) 如 果 以 前 画 了 一 个 Rectangle( 也 许 位 置 和 颜色 不 同 )， 就 把 它 从 夯 
布 上 删除 。Rectangle 的 高 度 和 宽度 都 设置 成 sideLength 字段 的 值 。Rectangle 
在 画布 上 的 位 置 使 用 Canvas 类 的 静态 方法 SetTop 和 SetLeft 来 设置 。 最 后 ， 将 
设置 好 的 Rectangle 添加 到 男 布 上 (这 时 才 真 正 显 示 出 来 )。 


在 Square 类 中 显 式 实现 IColor 接口 的 SetColor 方法 ， 如 下 所 示 : 


void IColor .SetColor(Color color) 


if (this.rect != null) 


{ 
SolidColorBrush brush = new SolidColorBrush(color); 
this.rect.Fill = brush; 

} 


方法 先 验证 Square 对 象 是 否 已 显示 。( 如 果 还 没有 男 好 ，rect 字段 将 为 null。) 


如 果 是 , 就 将 rect 对 象 的 Fill 属性 设 为 指定 颜色 , 这 是 用 一 个 SolidColorBrush 
对 象 来 做 到 的 。(SolidBrushClass 的 细节 超出 了 本 书 范围 。) 


选择 “项 目 ”| “添加 类 ”.。 在 “添加 新 项 - Drawing” 对 话 框 中 , 在 “名 称 ” 文 本 
框 中 输入 Circle.cs， 单 击 “ 添 加 ”。 随 后 ，Visual Studio 会 创建 Circle.cs 文件 并 在 
“代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 。 


在 Circle.cs 文件 顶部 添加 以 下 using 指令 : 


using Windows .UI; 

using Windows .UI .Xaml .Media; 
using Windows .UI .Xaml.Shapes; 
using Windows .UI.Xaml.Controls; 


修改 Circle 类 定义 来 实现 IDraw 和 IColor 接口 ， 如 以 下 加 粗 部 分 所 示 : 


class Circle : IDraw, IColor 
{ 
} 


将 以 下 加 粗 的 私有 变量 添加 到 Circle 类 中 。 这 些 变 量 容纳 Circle 对 象 在 画布 上 
的 位 置 和 大 小 。E11ipse 类 提供 了 画 圆 的 功能 。 

class Circle : IDraw, IColor 

{ 


private int diameter; 
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private int locX = 68, locY = @; 
private Ellipse circle = null; 


} 
将 以 下 加 粗 的 构造 髓 添加 到 Circle 类 中 ， 它 初始 化 diameter( 直 径 ) 字 段 。 


class Circle : IDraw, IColor 


{ 
public Circle(int diameter) 
{ 
this.diameter = diameter; 
} 
} 


将 IDraw 接口 规定 的 以 下 SetLocation 方法 添加 到 Circle 类 。 


void IDraw.SetLocation(int xCoord, int yCoord) 
{ 

this.locX = xCoord; 

this.1locY = yCoord; 


} 


[位 注意 “方法 和 Square 类 中 的 一 样 ， 明 显 重复 了 。 以 后 会 解释 如 何 重 构 。 


] /- 


18. 


将 以 下 Draw 方法 添加 到 Circle 类 。 
void IDraw.Draw(Canvas canvas) 
{ 
if (this,.circle != null) 
{ 
canvas.Children.Remove(this.circle); 
} 
else 
{ 
this.circle = new Ellipse(); 


} 


this.circle.Height = this.diameter ; 
this.circle.Width = this.diameter; 
Canvas.SetTop(this.circle, this.]ocY); 
Canvas.SetLeft(this.circle, this.]locX); 
canvas .Children.Add(this .circle); 


一 


该 方法 也 是 IDraw 接口 的 一 部 分 。 与 Square 类 中 的 Draw 方法 相似 ， 通 过 在 画布 
上 男 一 个 Ellipse 形状 来 画 圆 ( 宽 高 一 样 的 椭圆 就 是 圆 )。 和 SetLocation 方法 一 
样 ， 以 后 会 重 构 代 码 来 减少 重复 。 


将 SetColor 方法 添加 到 Circle 类 中 。 该 方法 是 IColor 接口 的 一 部 分 。 方 法 的 
实现 和 Square 类 中 的 实现 相似 。 
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void IColor .SetColor(Color color) 


{ 
if (circle != null) 
{ 
SolidColorBrush brush = new SolidColorBrush(color); 
this.circle.Fill = brush; 
} 
} 


现在 已 经 完成 了 Square 和 Circle 类 ， 接 着 用 窗 体 进 行 测试 。 


> 测试 Squre 和 Circle 类 


] 


a 


在 设计 视图 中 显示 DrawingPad.xaml 文件 。 

单 击 窗 体 中 间 的 阴影 区 域 。 

阴影 区 域 是 Canvas 对 象 。 单 击 会 造成 该 对 象 获得 焦点 。 
在 属性 窗口 中 单 击 “ 事 件 处 理 程序 ”按钮 (闪电 图 标 )。 
在 事件 列表 中 找到 Tapped 事件 并 双击 它 劳 边 的 文本 框 。 


Visual Studio 会 为 DrawingPad 类 创建 drawingCanvas Tapped 方法 ， 并 在 “代码 
和 文本 编辑 器 ”中 显示 。 访 方法 就 是 事件 处 理 程序 ， 用 户 在 国 布 上 用 手指 点 击 或 
者 单 击 忌 标 左 键 就 会 运行 它 。( 第 20 草 详 细 讲 解 事件 处 理 程 序 。) 

在 DrawingPad.xaml.cs 文件 顶部 的 列表 中 添加 以 下 using 指令 

using Windows .UI; 


Windows .UI 命名 空间 包含 Colors 类 的 定义 。 设 置 形 状 的 颜色 要 用 到 和 它 。 
将 以 下 加 粗 的 代码 添加 到 drawingCanvas_Tapped 方法 : 


private void drawingCanvas Tapped(object sender, TappedRoutedEventArgs e) 
{ 

Point mouseLocation = e.GetPosition(this.drawingCanvas); 

Square mySquare = new Square(160); 


if (mySquare is IDraw) 
{ 
IDraw drawSquare = mySquare; 
drawSquare.SetLocation((int)mouseLocation.X, (int)mouseLocation.Y); 
drawSquare .Draw(drawingCanvas ) ; 
} 
} 


TappedRoutedEventArgs 参数 加 方法 提供 了 关于 鼠标 位 置 的 有 用 信息 。 有 具体 地 说 ， 
GetPosition 方法 会 返回 一 个 Point 结构 ， 其 中 包含 鼠标 的 和 YY 坐标。 刚才 添 
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加 的 代码 创建 了 一 个 新 的 Square 对 象 。 然 后 , 代码 验证 该 对 象 实现 了 IDraw 接口 。 
(这 是 好 的 编程 实践 ,通过 接口 引用 尚未 实现 该 接口 的 对 象 会 在 运行 时 出 错 。 ) 然 后 
通过 该 接口 创建 一 个 Square 对 象 引用 。 记 住 ， 显 式 实现 接口 时 ， 只 有 通过 接口 引 
用 才 能 使 用 接口 定义 的 方法 。(SetLocation 和 Draw 方法 是 Square 类 私有 的 ， 只 

能 通过 IDraw 接口 使 用 。) 然 后 ， 代 码 将 Square 的 位 置 设 为 用 户 当 前 手指 或 鼠标 
的 位 轩 注意 ，Point 结构 中 的 X 和 YY 坐标 实际 是 double 值 ， 所 以 要 把 它们 转型 
为 int。 最 后 ， 调 用 Draw 方法 显示 Square 对 象 。 


在 drawingCanvas_Tapped 方法 末尾 添加 以 下 加 粗 的 代码 : 


private void drawingCanvas Tapped(object sender, TappedRoutedEventArgs e) 
{ 


if (mySquare is IColor) 
{ 
IColor colorSquare = mySquare; 
colorSquare.SetColor(Colors.BlueViolet ); 
} 
} 


述 代码 验证 Square 类 实现 了 IColor 接口 ， 如 果 是 ， 就 通过 该 接口 创建 一 个 
Sor 对 象 引 用 ， 并 调用 SetColor 方法 将 Square 对 象 的 颜色 设 为 
Colors.BlueViolet., 


至 重要 提示 。 必须 先 调用 Draw 再 调用 SetColor。 这 是 由 于 SetColor 方法 只 有 在 Square 


对 象 泻 染 好 之 后 才 会 设置 其 顿 色 。 在 Draw 之 前 调用 SetColor, 磊 色 不 会 设 
置 ，Square 对 象 也 不 会 出 现 。 


返回 DrawingPad.xaml 文件 的 设计 视图 , 单 击 窗 体 中 间 的 Canvas 对 象 (也 就 是 阴影 


在 事件 列表 中 双击 RightTapped 事件 劳 边 的 文本 框 。 
在 画布 上 用 手指 长 按 或 者 单 击 鼠 标 右键 ， 就 会 发 生 该 事件 。 


10， 将 加 粗 的 代码 添加 到 drawingCanvas_RightTapped 方 法。 代码 逻辑 与 处 理 手指 点 


击 或 鼠标 左 键 蛙 击 事件 的 逻辑 相似 ， 只 是 用 HotPink i Circle 对 象 。 


private void drawingCanvas RightTapped(object sender, HoldingRoutedEventArgs e) 
{ 
Point mouseLocation = e.GetPosition(this.drawingCanvas ) ; 
Circle myCircle = new Circle(166); 
if (myCircle is IDraw) 
{ 
IDraw drawCircle = myCircle; 
drawCircle.SetLocation((int)mouseLocation.X, (int)mouseLocation.Y); 
drawCircle.Draw(drawingCanvas ) ; 


} 
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if (myCircle is IColor) 
{ 
IColor colorCircle = myCircle; 
colorCircle.SetColor(Colors.HotPink); 
} 
} 
11. 在 “调试 ”有 末 蛙 中 选择 “开始 调试 ”来 生成 并 运行 应 用 程序 。 


12. 出现 Drawing Pad 窗口 后 ， 用 手指 点 击 或 者 用 鼠标 左 键 单 击 画布 的 任何 地 方 。 会 
显示 一 个 紫罗兰 色 正 方形 。 

13. 长 按 或 右 击 男 布 的 任何 地 方 ， 会 显示 一 个 粉色 圆 。 可 随意 点 击 或 长 按 ， 或 者 按照 
标 左 右键 ， 每 次 都 会 在 相应 位 置 画 正方 形 或 圆 。 如 下 图 所 示 。 


Drawing Pad 


14.， 返回 Visual Studio 并 停止 调试 。 


13.2 抽 象 类 


本 章 前 面 讨论 的 ILandBound( 陆 上 ) 和 IGrazable( 草 食 ) 接 口 可 由 许多 不 同 的 类 来 实现 ， 
具体 取决 于 想 在 上 自己 的 C# 应 用 程序 中 建 模 多 少 类 型 的 哺乳 动物 。 在 这 种 情形 下 ， 经常 都 可 
以 让 派生 类 的 一 部 分 共享 通用 的 实现 。 例 如 ， 以 下 两 个 类 明显 有 重复 : 


// Horse 和 Sheep 都 古 草 食 动物 
class Horse : Mammal, ILandBound, IGrazable // 马 


lL 


void IGrazable.ChewGrass() 
{ 


Console.WriteLine("Chewing grass"); 
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// 用 于 揪 述 咀 咽 车 的 过 程 的 代码 
} 
} 
class Sheep : Mammal, ILandBound,，IGrazable // 手 
{ 


wa IGrazable.ChewGrass() 
{ 
Console.WriteLine("Chewing grass"); 
// 和 马 咀 嚼 单一 样 的 代码 
} 
重复 的 代码 是 警告 信号 ， 表 明 应 重 构 以 免 重 复 并 减少 维护 开销 。 一 个 办 法 是 将 通用 的 
实现 放 到 专门 为 此 目的 而 创建 的 新 类 中 。 换 言 之 ， 要 在 类 层次 结构 中 插入 一 个 新 类 。 例 如 : 
class GrazingMammal : Mammal，IGrazable // GrazingMammal 是 指 草 食性 哺乳 动 章 
{ 


void IGrazable.ChewGrass() 


{ 
// 用 于 表示 咀 嘱 旱 的 通用 代码 
Console.WriteLine("Chewing grass"); 
} 
} 


class Horse : GrazineMammal, ILandBound 
{ 


} 


class Sheep : GrazineMammal, ILandBound 
{ 


} 

该 看 起 来 不 错 , 但 仍 有 一 件 事情 不 太 对 :可 实际 地 创建 GrazingMammal 类 (以 及 Mammal) 
的 实例 。 这 不 合 逻辑 。GrazingMammal( 草 食性 哺乳 动物 ) 类 存在 的 目的 是 提供 通用 的 默认 实 
现 ， 唯 一 作用 束 是 让 一 个 具体 的 齐 食 性 哺乳 动物 (例如 马 、 羊 ) 关 从 它 继 承 。GrazingMammal 
类 是 通用 功能 的 抽象 ， 而 不 是 单独 存在 的 实体 。 

为 明确 声明 不 允许 创建 某 个 类 的 实例 ， 必 须 将 那个 类 显 式 声明 为 抽象 类 ， 这 是 用 
abstract 关键 字 实现 的 。 如 下 所 示 : 

abstract class GrazineMammal : Mammal, IGrazable 

{ 

} 

试图 实例 化 一 个 G6razingMammal 对 象 ， 代 码 将 无 法 编译 。 示 例如 下 : 
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GrazingMammal myGrazingMammal = new GrazingMammal(...);  // 非法 
抽象 万 法 


抽象 类 可 包含 抽象 方法 。 抽 象 方法 原则 上 与 虚 方 法 相似 ( 虚 方 法 的 详情 已 在 第 12 章 讲 
述 )， 只 是 不 含 方法 主体 。 派 生 类 必须 重 写 (override) 这 种 方法 。 抽 象 方法 不 可 以 私有 。 
下 例 将 GrazingMammal 类 中 的 DigestGrass( 消 化 草 ) 方 法 定义 成 抽象 方法 ; 草食 动物 可 以 
使 用 相同 的 代码 来 表示 咀嚼 草 的 过 程 , 但 它们 必须 提供 自己 的 DigestGrass 方法 的 实现 ( 虽 
然 咀嚼 草 的 过 程 相 同 ， 但 消化 草 的 方式 不 同 )。 如 一 个 方法 在 抽象 类 中 提供 默认 实现 没有 意 
义 ， 但 又 需要 派生 类 提供 该 方法 的 实现 ， 就 适合 定义 成 抽象 方法 。 


abstract class GrazingMammal : Mammal, IGrazable 


lL 
public abstract void DigestGrass( ) ; 


13.3 窗 封 类 


类 承 不 一 定 总 是 容易 ， 它 要 求 深 谋 远 虑 。 如 诀 定 创建 接口 或 抽象 类 ， 就 表明 故意 要 写 
一 些 便于 未 来 继承 的 东西 。 但 麻烦 在 于 ， 未 来 的 事情 很 难 预料 。 需 和 营 握 一 定 的 技巧 ， 付 出 
一 定 的 努力 ， 并 对 试图 解决 的 问题 有 深刻 的 认识 ,才能 打造 出 一 个 灵活 和 易于 使 用 的 接口 、 
抽象 基 和 类 层次 结构 。 换 言 之 ， 除 非 在 刚 开 始 设计 一 个 类 的 时 候 就 有 意 把 它 打造 成 基 类 ， 
否则 它 以 后 很 难 作 为 基 类 使 用 。 如 果 不 想 一 个 类 作为 基 类 使 用 ， 可 用 C# 提 供 的 sealed( 密 
封 ) 关 键 字 防止 类 被 用 作 基 类 。 例 如 : 

sealed class Horse : GrazineMammal, ILandBound 

L 


Te 


} 


任何 类 试图 将 Horse 用 作 基 类 都 会 发 生 编 译 时 错误 。 密封 类 中 不 能 声 明 任 何 虚 方法 ， 
而 且 抽象 类 不 能 密封 。 


钼 注意 ”结构 (struct) 隐 式 密封 。 永 远 不 能 从 一 个 结构 派生 。 


13.3.1 ”密封 方法 


可 用 sealed 关键 字 声 明 非 密封 类 中 的 一 个 单独 的 方法 是 密封 的 。 这 意味 着 派生 类 不 能 
重 写 该 方法 。 只 有 用 override 关键 字 声 明 的 方法 才能 密封 ， 而 且 方 法 要 声明 为 sealed 
override。 可 像 下 面 这 样 理 解 interface，virtual，override 和 sealed 等 关键 字 。 


e jinterface( 接 口 ) 引 入 方法 的 名 称 。 
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e virtual( 虚 ) 方 法 是 方法 的 第 一 个 实现 。 
e “Override( 重 写 ) 方 法 是 方法 的 另 一 个 实现 。 


e sealed( 密 封 ) 是 方法 的 最 后 一 个 实现 。 


13.3.2 ”实现 并 使 用 抽象 类 


以 下 练习 用 一 个 抽象 类 对 上 个 练习 中 开发 的 代码 进行 归纳 。Square 和 Circle 类 包含 
高 度 重 复 的 代码 。 合 理 做 法 是 将 这 些 代 码 放 到 名 为 DrawingShape 的 抽象 类 中 ， 以 便 将 来 
可 以 方便 地 维护 Square 和 Circle 类 。 
> 创建 DrawingShape 抽象 类 

1. 退回 Visual Studio 中 的 Drawing 项 目 。 


[le 注意 上 个 练习 已 完成 的 项 目 副本 存储 在 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 13\Drawing - Complete 子 文件 夹 。 


2. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 单 击 Drawing 解决 方案 中 的 Drawing 项 目 。 从 “项 目 ” 
米 单 中 选择 “添加 尖 ”。 


随后 会 出 现 “ 添 加 新 项 - Drawing” 对 话 框 。 
3. 在“ 名称 ”文本 杠 中 输入 DrawingShape.cs， 单 击 “ 江 加 ”。 
Visual Studio 会 创建 文件 并 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 。 
4. 在 DrawingShape.cs 文件 顶部 汪 加 以 下 using 指令 : 


using Windows .UI; 

using Windows .UI.Xam] .Media; 
using Windows .UI .Xaml.Shapes; 
using Windows .UI.Xaml.Controls; 


该 类 作用 是 包含 Circle 和 Square 类 的 通用 代码 。 程 序 不 能 直接 实例 化 
DrawingShape 对 象 。 
5.、 修改 DrawingShape 类 的 定义 ， 把 它 声明 为 抽象 类 ， 如 加 粗 的 部 分 所 示 : 
abstract class DrawlngShape 
{ 
} 
6. 将 以 下 加 粗 的 变量 添加 到 DrawingShape 类 中 : 


abstract class DrawlngShape 


{ 
protected int size; 
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protected int locX = 686, locY = 0; 
protected Shape shape = null; 
} 


Square 和 Circle 类 都 用 locX 和 locY 字段 指定 对 象 在 画布 上 的 位 置 ， 所 以 可 将 
这 些 字段 移 至 抽象 类 。 类 似 地 ，Square 和 Circle 类 都 用 一 个 字段 指定 对 象 描绘 
时 的 大 小 ; 虽然 在 不 同类 中 有 不 同名 字 (sideLength 和 diameten), 但 从 语义 上 说 ， 
该 字段 在 两 个 类 中 执行 相同 的 任务 .size 这 个 名 字 是 对 该 字段 的 一 个 很 好 的 抽象 。 


在 内 部 ，Square 类 用 一 个 Rectangle 对 象 将 自己 画 到 画布 上 ， 而 Circle 类 用 一 
个 Ellipse 对 象 。 两 个 类 都 是 基于 .NET Framework 抽象 类 Shape 的 一 个 层次 结构 
的 一 部 分 。 所 以 DrawingShape 类 用 一 个 Shape 字段 代表 两 个 类 型 。 


为 DrawingShape 类 汐 加 以 下 构造 需 : 


abstract class DrawingShape 


{ 


public DrawingShape(int size) 
lL 
this.size = size; 
} 
} 
上 述 代 码 对 DrawingShape 对 象 中 的 size 字段 进行 初始 化 。 


在 DrawingShape 类 中 添加 SetLocation 和 SetColor 方法 , 如 以 下 加 粗 的 代码 所 
示 。 这 些 方法 提供 了 由 DrawingShape 的 所 有 派生 类 继承 的 实现 。 注 意 它 们 没有 
标记 为 virtual( 虚 方法 )， 派 生 类 不 用 重 写 。 男 外 ，DrawingShape 类 没有 被 声明 
为 实现 IDraw 或 IColor 接口 (实现 接口 是 Square 和 Circle 类 的 事 儿 ， 不 是 抽象 
类 的 事 儿 )， 所 以 这 些 方法 直接 声明 为 public。 


abstract class DrawingShape 


{ 


public void SetLocation(int xCoord, int yCoord) 
{ 

this.locX = xCoord; 

this.locY = yCoord; 


public void SetColor(Color color) 
{ 
if (this.shape != null) 
{ 
SolidColorBrush brush = new SolidColorBrush(color); 
this.shape.Fill = brush; 
} 
} 
} 
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9. 为 DrawingShape 类 添加 Draw 方法 。 和 之 前 的 方法 不 同 ， 该 方法 要 声明 为 虚 ， 派 
生 类 应 重 写 以 扩展 功能 。 方 法 中 的 代码 验证 shape 字段 不 为 null1， 并 在 画布 上 把 
它 男 出 来 。 继 承 访 方 法 的 类 必须 提供 上 自己 的 代码 来 实例 化 shape 对 象 。(Square 
类 是 创建 一 个 Rectangle 对 象 ， 而 Circle 类 是 创建 一 个 Ellipse 对 象 。) 


abstract class DrawlngShape 


{ 


public virtual void Draw(Canvas canvas) 
{ 
if (this,.shape == null) 
{ 
throw new InvalidOperationException("Shape is null"); 
} 


this. shape.Height = this.size; 
this.shape.Width = this.size; 
Canvas .SetTop(this.shape, this.]locY); 
Canvas.SetLeft(this.shape, this.]locX); 
canvas.Children.Add(this. shape); 
} 
} 


现 已 完成 了 DrawingShape 抽象 类 的 编写 。 下 一 步 是 更 改 Square 和 Circle 类 ， 使 它 
们 从 这 个 类 继承 并 删除 重复 代码 。 
> 修改 Square 和 Circl 类 从 DrawingShape 类 继承 

1. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 Square 类 的 代码 。 

2. 修改 Square 类 定义 ， 从 DrawingShape 类 继承 ， 并 实现 IDraw 和 IColor 接口 。 


class Square : DrawingShape, IDraw, IColor 


{ 
} 


[全 注意 Square 要 继承 的 类 必须 在 任何 接口 之 前 指定 . 


3. 在 Square 中 删除 sideLength，rect，locX 和 locY 字段 的 定义 。 它 们 现 由 
DrawingShape 类 提供 ， 所 以 不 需要 了 。 


4. ”将 现 有 构造 融 办 换 成 以 下 代码 ， 它 直接 调用 基 类 构造 占 。 注 意 ， 构 造 器 主体 是 空 
日 的 ， 因 为 基 类 构造 器 执行 了 所 有 必要 的 初始 化 。 


class Square : DrawingShape, IDraw, IColor 

{ 
public Square(int sideLength) : base(sideLength) 
{ 
} 


>. 
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} 

从 Square 类 删除 IDraw.SetLocation 和 IColor.SetColor 方法 。 现 由 
DrawingShape 类 提供 它们 的 实现 。 

修改 Draw 方法 定义 。 把 它 声 明 为 public override， 删 除 方法 名 前 的 IDraw 接 
口 引用 ( 即 不 再 显 式 实现 接口 )。 由 于 DrawingShape 类 已 提供 该 方法 的 基本 功能 ， 
用 Square 类 特有 的 代码 扩展 一 下 即 可 。 


public override void Draw(Canvas canvas) 


{ 


} 

将 Draw 方法 主体 蔡 换 为 以 下 加 粗 的 语句 。 这 些 语句 将 从 DrawingShape 类 继承 的 
shape 字段 实例 化 成 Rectangle 类 的 新 实例 (如 果 还 没有 实例 化 的 话 ), 然后 直接 调 
用 DrawingShape 类 的 Draw 方法 。 


public override void Draw(Canvas canvas) 


{ 
if (this.shape != null) 
{ 
canvas .Children.Remove(this.shape); 
} 
else 
{ 
this.shape = new Rectangle(); 
} 
base .Draw(canvas ) ; 
} 


为 Circle 类 重复 步骤 2 到 7， 只 是 把 构造 右 的 名 字 改 成 Circle， 把 参数 改 成 
diameter。 在 Draw 方法 中 将 shape 字段 实例 化 成 新 的 Ellipse 对 象 。Circle 类 
的 完整 代码 如 下 所 示 : 


class Circle : DrawingShape, IDraw, IColor 


public Circle(int diameter) : base(diameter) 
{ 
} 


public override void Draw(Canvas canvas) 
{ 
if (this.shape != null) 
{ 
canvas .Children.Remove(this. shape); 


} 


else 


{ 
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this.shape = new Ellipsel(); 
} 


base .Draw(canvas ) ; 
} 
} 
9. ”在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”。 等 Drawing Pad 窗口 出 现时 ， 验 证 左 键 单 
击 显示 Square 对 象 ， 右 键 单 击 显示 Circle 对 象 。 应 用 程序 的 外 观 和 感 党 和 以 前 
完全 一 样 


10， 返回 Visual Studio 并 停止 调试 。 
再 论 Windows Runtime 兼容 性 


第 9 章 说 过 ,从 Windows 8 起 ,是 将 Windows Runtime(WinRT) 作 为 原生 Windows API 
顶部 的 一 层 来 实现 ， 提 供 简 化 的 编程 接口 来 生成 非 托 绾 应 用 程 友 ( 非 托管 应 用 程序 不 通 
过 NET Framework 运行 ,使 用 C++ 这 样 的 语言 而 不 是 C# 进 行 编写 ). 托 管 应 用 程序 使 用 CLR 
来 运行 。 NET Framework 提供 了 完备 的 库 和 功能 。 在 Windows 7 和 更 早 的 版 本 中 ，CLR 是 
用 原生 Windows API 实现 这 些 功 能 。 在 Windows 10 中 开发 果 面 或 企业 应 用 程序 /服务 时 候 
可 使 用 这 些 功 能 (虽然 NET Framework 本 身 已 升级 到 版 本 4.6.1)。 任 何 C# 程 序 只 要 能 在 
Windows 7 上 运行 ， 就 能 不 加 改变 地 在 Windows 10 上 运行 。 


但 在 Windows 10 上 ，UWP 应 用 总 是 用 WinRT 运行。 这 意味 着 如 果 使 用 C# 这 样 的 托 
管 语言 开 发 UWP 应 用 , CLR 实际 调用 WinRT 而 不 是 原生 Windows API。 Microsoft 在 CLR 
和 WinRT 之 间 提 供 了 一 个 映射 层 ， 能 将 发 送 给 NET Framework 的 对 象 创建 与 方法 调用 请 
求 透 明 转 换 成 WinRT 中 的 对 应 请 求 。 例 如， 在 创建 NET Framework Int32 值 时 (C# 的 一 个 
int)， 代 码 会 转换 成 使 用 等 价 的 WinRT 数据 类 型 来 创建 。 但 是 ， 虽 然 CLR 和 WinRT 在 功 
能 上 有 许多 重合 的 地 方 ， 并 非 .NET Framework 4.6 的 所 有 功能 都 在 WinRT 中 进行 了 实现 。 
因此 ，UWP 应 用 能 用 的 只 是 NET Framework 4.6 类 型 和 方法 的 一 个 子 集 。 用 C# 创 建 UWP 
应 用 程序 时 ，Visual Studio 2017 的 “智能 感知 ”会 自动 显示 可 用 功能 的 一 个 受 限 视图 ， 在 
WinRT 中 用 不 了 的 类 型 和 方法 不 会 显示 。 


另 一 方面 ，WinRT 的 许多 功能 和 类 型 在 NET Framework 中 也 没有 直接 对 应 物 ， 或 者 工 
作 方 式 显著 不 同 ， 所 以 不 能 简单 地 转换 。WinRT 通过 映射 层 向 CLR 提供 这 些 功 能 ， 使 之 
看 起 来 就 像 是 NET Framework 的 类 型 和 方法 ， 可 直接 在 托管 代码 中 调用 。 


所 以 ，CLR 和 WinRT 的 集成 使 CLR 能 透明 使 用 WinRT 类 型 , 但 同时 也 支持 反方 向 的 
互 操作 性 。 也 就 是 说 ， 可 用 托管 代码 定义 类 型 ， 使 其 能 由 非 托 管 应 用 程 夺 使 用 ， 只 要 这 些 
类 型 符合 WinRT 的 期 待 即 可 。 第 9 章 解 释 了 结构 在 这 方面 的 要 求 (结构 中 的 实例 和 静态 方 
法 不 能 通过 WinRT 使 用 ， 私 有 字段 也 不 支持 )。 如 硕 望 类 能 由 非 托 管 应 用 程序 通过 WinRT 
使 用 ， 就 必须 遭 守 以 下 规则 。 


e ”任何 公共 字段 ， 以 及 任何 公共 方法 的 参数 和 返回 值 ， 都 必须 是 WinRT 类 型 或 者 能 
由 WinRT 透明 转换 成 WinRT 类 型 的 .NET Framework 类 型 。 支 持 的 .NET Framework 
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类 型 包括 合格 的 值 类 型 (比如 结构 和 枚 举 )， 以 及 和 C# 基 元 类 型 (int, long, float， 
double, string 等 ) 对 应 的 那些 。 类 可 包含 私有 字段 ， 可 以 是 .NET Framework 
中 的 任何 类 型 ， 不 需要 相 容 于 WinRT。 


类 不 能 重 写 System.0bject 的 除 ToString 之 外 的 方法 ， 而 且 不 可 声明 受 保护 构 
造 器 。 

定义 类 的 命名 空间 必须 与 实现 类 的 程序 集 同名 。 另 外 ,命名 空间 的 名 称 (进而 包括 
程序 集 名 称 ) 一 定 不 能 以 “Windows” 开 头 ， 

不 能 在 通过 WinRT 运行 的 非 托 管 应 用 程序 中 从 托管 类 型 继承 。 因此， 所 有 公共 类 
都 必须 密封 。 要 实现 多 态 性 ， 可 创建 公共 接口 并 在 必须 多 态 的 类 中 实现 该 接口 。 
可 以 抛 出 UWP 应 用 支持 的 任何 .NET Framework 异常 类 型 ， 但 不 能 创建 自己 的 异 
常 类 。 从 非 托 管 应 用 程序 调用 时 ， 如 果 代 码 抛 出 未 处 理 异常 ，WinRT 会 在 非 托 管 
代码 中 抛 出 等 价 的 异常 。 


WinRT 对 本 书 以 后 要 讲 到 的 C# 滞 言 功能 还 提出 了 其 他 要 求 ， 届 时 会 一 一 进行 解释 。 


小 2 


本 章 解 释 了 如 何 定 义 和 实 现 接 口 与 抽象 类 。 下 表 总 结 了 为 接口 、 类 和 结构 定义 方法 时 ， 
各 种 yes( 有 效 )、no( 无 效 ) 和 required (必需 ) 的 关键 字 组 合 。 


关键 子 


abstract 


New 


no 
yes” i no2 


。 加 


private 


mo ye ys ys ye 


protected yes yes no 


public 
sealed 


virtual 


wy ye 


DO Ves VES 


JU 接口 可 以 扩展 男 一 个 接口 ， 并 引入 一 个 具有 相同 签名 的 新 方法 。 


四 结 
(3) 结 
网 结 


构 不 支持 继承 ， 所 以 不 能 隐藏 方法 。 
构 不 支持 继承 ， 所 以 不 能 里 写 方法 。 
构 不 支持 继承 ; 结构 隐 式 密封 ,所 以 不 能 从 它 派生 。 


如 果 和 硕 望 继续 学 习 下 一 章 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 14 草 。 


如 果 硕 望 现 在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ” |“ 退出 ”。 如 果 看 到 
“你 和 存 ” 对 话 框 ， 请 早 击 “十 ”按钮 你 存 项 目 。 


目标 
声明 接口 


实现 接口 


创建 只 能 作为 基 类 使 用 的 抽象 类 ， 


并 在 其 中 包含 抽象 方法 


创建 不 能 作为 基 类 使 用 的 密封 类 
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第 13 草 快 速 参考 


操作 
使 用 interface 关键 字 。 示 例如 下 : 


interface IDemo 


{ 
string GetName( ) ; 
string GetDescription( ) ; 


} 
使 用 与 类 继承 相同 的 语法 来 声明 类 ， 在 类 中 实现 接口 定义 的 所 有 方法 。 未 
例如 下 : 
class Test : IDemo 
{ 
public string IDemo.GetName() 
{ 
} 
public string IDemo.GetDescription() 
{ 
} 


} 


类 用 abstract 关键 字 声 明 , 抽象 方法 同样 用 abstract 关键 字 声 
明 ， 不 瀛 加 方法 主体 。 示 例如 下 : 


abstract class GrazineMammal 


{ 


abstract void DigestGrass( ) ; 


} 
使 用 sealed 关键 字 声 明 类 。 示 例如 下 : 


sealed class Horse 


{ 
} 


第 14 章 使 用 垃 航 回收 和 和 位 源 管 理 


学 习 目 标 

e 使 用 垃圾 回收 管理 系统 资源 

e ”编写 销毁 对 象 时 运行 的 代码 

e 编写 try/finally 语句 ， 以 异常 安全 的 方式 ， 在 已 知 的 时 间 点 释放 资源 

e 编写 using 语句 ， 以 异常 安全 的 方式 ， wo 

e 实现 IDisposable 接口 在 类 中 实现 异常 安全 的 资源 清 

通过 前 面 的 学 习 ， 知 道 了 如 何 创 建 变量 和 对 象 ， 并 理解 了 在 创建 变量 和 对 象 的 时 候 内 
存 的 分 配方 式 (稍微 提醒 一 下 : 值 类 型 在 栈 上 创建 ， 而 引用 类 型 分 配 的 是 堆 内 存 )。 计 算 机 
内 存 有 限 ， 所 以 当 变 量 或 对 象 不 再 需要 内 存 的 时 候 ， 必 须 回收 这 些 内 存 。 值 类 型 离开 作用 
域 束 会 被 销毁 ， 内 存 会 被 回收 。 这 个 操作 很 容易 完成 。 但 了 月 多 于 业 ? 对 象 是 用 new 关键 
字 创 建 的 ， 但 应 该 在 什么 时 候 ， 采 用 什么 方式 销毁 对 象 呢 ? 这 正 是 本 章 要 讨论 的 主题 。 


14.1 ”对象 生存 期 


首先 回忆 一 下 创建 对 象 时 发 生 的 事情 。 对 象 用 new 操作 符 创建 。 下 例 创 建 Square ( 正 
方形 ) 类 的 新 实例 ， 该 类 在 上 一 草 已 经 写 好 了 。 


int sizeOfSquare = 99; 
Square mySquare = new Square(size0fsquare); // Square 是 引用 类 型 


new 表面 上 是 单 步 操 作 ， 但 实际 分 两 步 走 。 
1. 首先 ，new 操作 从 堆 中 分 配 原 始 内 存 。 这 个 阶段 无 法 进行 任何 干预 。 


2. 然后 ，new 操作 将 原始 内 存 转换 成 对 象 ， 这 时 必须 初始 化 对 象 。 该 阶段 可 用 构造 
器 控制 。 


[ 锯 注 意 “C++ 程序 员 注 意 ，C# 不 允许 重 载 new 来 控制 内 存 分 配 。 


创建 好 对 象 后 ， 可 用 后 操作 符 (.) 访 问 其 成 员 。 例 如 ，Square 类 提供 了 Draw 方法 : 
mySquare .Draw( ) ; 


九 注 意 上 述 代码 基于 从 DrawingShape 抽 益 类 继承 的 那个 版 本 的 Square 类 , 它 不 是 显 式 
实现 IDraw 接口 。 详 情 参见 第 13 章 ， 


(D 译注 : 即 exception-safe， 或 者 说 “发 生 异 常 时 安全 ”。“ 异 常 ” 在 这 里 是 名 词 而 非 形容 词 。 
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mySquare 变量 离开 作用 域 时 ， 它 引用 的 Square 对 象 就 没 人 引用 了 ， 所 以 对 象 可 被 销 
毁 ， 占 用 的 内 存 可 被 回收 ( 稍 后 会 讲 到 ， 这 并 不 是 马上 发 生 的 )。 和 对 象 创 建 相 似 ， 对 象 销 
毁 也 分 两 步 走 ， 过 程 刚好 与 创建 相反 。 

1. CLR 执行 清理 工作 ， 可 以 写 一 个 析 构 器 来 加 以 控制 。 

2. CLR 将 对 象 占用 的 内 存 归 还 给 堆 , 解除 对 象 内 存 分 配 。 对 这 个 阶段 你 没有 控制 权 。 

销毁 对 象 并 将 内 存 归 还 给 扒 的 过 程 称 为 垃圾 回收 。 


做 注意 C++ 程序 员 注意 ，C# 没 有 提供 delete 操作 符 。 完 全 由 CLR 控制 何 时 销毁 对 象 。 


14.1.1 编 瑟 析 构 宣 


使 用 析 构 器 (destructor)， 可 在 对 象 被 坪 圾 回收 时 执行 必要 的 清理 。CLR 能 目 动 清理 对 
象 使 用 的 任何 托 官 资源 ， 所 以 许多 时 候 都 不 需要 目 己 写 析 构 器 。 但 如 果 托 管 资源 很 大 (比如 
一 个 多 维 数 组 )， 就 可 考虑 将 对 该 资源 的 所 有 引用 都 设 为 nul1， 使 资源 能 被 立即 清理 。 另 
外 ， 如 对 象 引 用 了 非 托 管 资源 (无 论 直 接 还 是 间接 )， 析 构 堪 加 更 有 用 了 。 


[如 注 意 “间接 的 非 托管 资源 其 实 很 常见 ， 例 如 文件 流 、 网 络 连接 、 数 据 库 连接 和 其 他 由 
Windows 操作 系统 管理 的 资源 。 所 以 ， 如 果 方 法 要 打开 一 个 文件 ， 就 应 考虑 添加 
析 构 器 在 对 象 被 销 毁 时 关闭 文件 。 但 取决 于 类 中 的 代码 的 结构 ， 或 许 有 更 好 、 更 
及 时 的 办 法 关闭 文件 ， 详 情 参 见 稍 后 对 using 语句 的 讨论 。 


析 构 器 的 语法 是 先 写 一 个 ~ 符 写 ， 骨 添加 类 名 。 例 如， 下 面 的 类 在 构造 器 中 打开 文件 进 
行 读 取 ， 在 析 构 器 中 关闭 文件 (注意 这 只 是 例子 ， 不 建议 总 是 像 这 样 打开 和 关闭 文件 ): 
class FileProcessor 


{ 
FileSstream file = null:; 


public FileProcessor(string fileName) 
this.file = File.OpenRead(fileName); // 打开 文件 来 读 取 
} 
~FilepProcessor() 
{ 
this.file.Close(); // 关闭 文件 
} 
} 
析 构 器 存在 以 下 重要 限制 。 
e _ 析 构 占 只 适合 引用 类 型 。 值 类 型 (例如 struct) 不 能 声明 析 构 器 。 


struct MyStruct 
{ 
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~MyStruct() { ... } // 编译 时 错误 
} 
e 不 能 为 析 构 器 指定 访问 修饰 符 (例如 pub1ic)。 这 是 由 于 永远 不 在 自己 的 代码 中 调 
用 析 构 器 一 一 总 是 由 垃圾 回收 费 (CLR 的 一 部 分 ) 帮 你 调用 。 
public ~FileProcessor() { ..。. } // 编 详 时 错误 
e 析 构 器 不 能 获取 任何 参数 。 这 同样 是 由 于 永远 不 由 你 自己 调用 。 
~FileProcessor(int parameter) { ... } // 编 详 时 错误 
编译 器 内 部 自动 将 析 构 器 转换 成 对 0bject.Finalize 方法 的 一 个 重 写 版 本 的 调用 。 例 
如 ， 编 译 器 将 以 下 析 构 器: 


class Fileprocessor 


{ 

~FileProcessor() { // 你 的 代码 放 到 这 里 } 
class FileProcessor 
| 


protected override void Finalize() 


try { // 你 的 代码 放 在 这 里 } 
finally { base.Finalize( ); } 
} 
1 
编译 器 生成 的 Finalize 方法 将 析 构 器 的 主体 包含 到 try 块 中 ， 后 跟 finally 块 来 调 
用 基 类 的 Finalize 方法 (try 和 finally 关键 字 已 在 第 6 草 讲 述 )。 这 样 就 确保 析 构 器 总 是 
调用 其 基 类 析 构 右 ， 即 使 你 的 析 构 磺 代 码 发 生 了 有 弄 冰 。 


注意 ， 只 有 编译 器 才能 进行 这 个 转换 。 你 不 能 自己 重 写 Finalize， 也 不 能 自己 调用 


Finalize, 


14.1.2 为 什么 要 使 用 垃圾 回收 疾 


你 永远 不 能 用 C# 代 码 目 己 销毁 对 象 。 没有 任何 语法 支持 。 相反，CLR 在 它 认 为 合适 的 
时 间 帮 你 做 这 件 事情 。 注 意 ， 可 能 存在 对 一 个 对 象 的 多 个 引用 。 在 下 例 中 ， 变 量 myFp 和 
referenceToMyFp 引用 同一 个 FileProcessor 对 象 。 

FileProcessor myFp = new FileProcessor(); 

FileProcessor referenceToMyFp = myFp; 

能 创建 对 一 个 对 象 的 多 少 个 引用 ? 答案 是 没有 限制 。 这 对 对 象 的 生存 期 产生 了 影 啊 。 
CLR 必须 跟 踊 所 有 引用 。 如 有 果 变 量 myFp 不 存在 了 (离开 作用 域 )， 其 他 变量 (比如 


276 Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 


referenceToMyFp) 可 能 仍然 存在 , FileProcessor 对 象 使 用 的 资源 还 不 能 被 回收 (文件 还 不 
能 被 关闭 )。 因 此 ， 对 象 的 生存 期 不 能 和 特定 的 引用 变量 绑 定 。 只 有 在 对 一 个 对 象 的 廊 方 引 
用 都 消失 之 后 ， 才 可 以 销毁 该 对 象 ， 回 收 其 内 存 以 便 重 用 。 


可 以 看 出 ， 对 象 生 存 期 管理 是 相当 复杂 的 一 件 事情 ， 这 正 是 C# 的 设计 者 决定 禁止 由 你 
销毁 对 象 的 原因 。 如 果 由 程序 员 负 责 销毁 对 象 ， 述 早 会 遇 到 以 下 情况 之 一 。 


e 后 记 销毁 对 象 。 这 意味 着 对 象 的 析 构 器 (如 果 有 的 话 ) 不 会 运行 ， 清 理工 作 不 会 进 
行 ， 内 存 不 会 回收 到 堆 。 最 终 的 结果 是 ， 内 存 很 快 被 消耗 完 。 


e 试图 销毁 活动 对 象 ， 造 成 一 个 或 多 个 变量 容纳 对 已 销毁 的 对 象 的 引用 ， 即 所 请 的 
上 庶 悬 引用 。 虚 悬 引 用 要 么 引用 未 使 用 的 内 存 ， 要 么 引用 同一 内 存 位 置 风 马 牛 完全 
不 相 及 的 对 象 。 无 论 如 何 ， 使 用 虚 悬 引用 的 结果 都 是 不 确定 的 ， 甚 至 可 能 带 来 安 
全 风险 。 什 么 都 可 能 发 生 。 


e ”试图 多 次 销毁 同一 对 象 。 这 可 能 是 、 也 可 能 不 是 灾难 性 的 ， 有 具体 取决 于 析 构 器 中 
的 代码 怎么 写 。 


对 于 C# 这 种 将 健壮 性 和 安全 性 摆 在 首要 位 置 的 语言 ， 这 些 问 题 显 然 不 能 接受 。 取 而 代 
之 的 是 ， 必 须 由 垃圾 回收 绒 负 责 销 毁 对 象 。 世 圾 回收 亏 能 做 出 以 下 几 点 担保 。 


。 每 个 对 象 都 会 被 销毁 ， 它 的 析 构 器 会 运行 。 程 序 终止 时 ， 所 有 未 销毁 的 对 象 都 全 
被 销毁 。 


。 每 个 对 象 只 被 销毁 一 次 。 
e 每 个 对 象 只 有 在 它 不 可 达 时 (不 存在 对 该 对 象 的 任何 引用 ) 才 会 被 销毁 。 


这 些 担保 的 好 处 明显 ， 它 们 使 程序 员 可 以 告别 采 烦 且 易 出 错 的 清理 工作 。 从 此 只 需 将 
注意 力 集 中 在 程序 本 里 的 逻辑 上 ， 从 而 显著 提升 了 开发 效率 。 


那么 ， 垃 圾 回收 在 什么 时 候 进 行 ? 这 似乎 是 一 个 奇怪 的 问题 。 毕 竟 ， 肯 定 是 在 对 象 不 
再 需要 的 时 候 进行 。 但 要 注意 ， 垃 圾 回收 不 一 定 在 对 象 不 再 需要 之 后 马上 进行 。 垃 圾 回收 
可 能 是 一 个 代价 较 高 的 过 程 ， 所 以 “运行 时 ”只 有 在 觉得 必要 时 才 进 行 垃圾 回收 (例如 ， 在 
它 认为 可 用 内 存 不 够 的 时 候 ， 或 者 堆 的 大 小 超过 系统 定义 阀 值 的 时 候 )。 然 后 ， 它 会 回收 尽 
可 能 多 的 内 存 。 对 内 存 进 行 几 次 大 扫除 ， 效 率 显然 高 过 进行 多 次 “小 打 小 益 ” 的 打扫 1 


| 瞪 注 意 “可 通过 静态 方法 System.GC.Collect 在 程序 中 调用 垃圾 回收 器 。 但 除非 万 不 得 

已 ， 否 则 不 建议 这 样 做 。System.GC.Collect 方法 将 启动 垃圾 回收 器 ， 但 回收 过 

程 是 异步 发 生 的 。 方 法 结束 时 ， 程 序 员 仍 然 不 知道 对 象 是 否 已 被 销毁 。 还 是 让 
pyr nlp 


垃圾 回收 器 的 特点 是 ， 程 序 员 不 知道 (也 不 应 依赖 ) 对 象 的 销毁 顺序 。 需 理解 的 最 后 一 
个 重点 是 ， 析 构 器 只 有 在 对 象 被 垃圾 回收 时 才 运行 。 析 构 器 肯定 会 运行 ， 只 是 不 保证 在 什 
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么 时 候 运 行 。 所 以 写 代码 的 时 候 ， 不 要 对 析 构 占 的 运行 顺序 或 时 间 做 任何 假设。. 


14.1.3 ”垃圾 回收 器 的 工作 原理 


垃圾 回收 费 在 它 上 自己 的 线程 中 运行 , 而 且 只 在 特定 的 时 候 才 会 执行 (通常 是 当 应 用 程序 
抵达 一 个 方法 的 结尾 的 时 候 )。 它 运行 时 ， 应 用 程序 中 运行 的 其 他 线程 将 暂停 。 这 是 由 于 二 
圾 回收 堪 可 能 需要 移动 对 象 并 更 新 对 象 引 用 。 如 对 象 仍 在 使 用 ， 这 些 操作 就 无 法 执行 。 


[ 钼 注意 ”线程 是 应 用 程序 的 一 个 单独 的 执行 路 径 。Windows 通过 线程 使 应 用 程序 能 同时 执 
行 多 个 操作 . 


垃圾 回收 器 是 非常 复杂 的 软件 ， 能 自行 调整 ， 并 进行 了 大 量 优化 以 便 在 内 存 需求 与 应 
用 程序 性 能 之 则 取得 良好 平衡 。 内 部 算法 和 结构 超出 了 本 书 的 范围 (Microsoft 自己 也 在 不 断 
改进 垃圾 回收 器 的 性 能 )， 但 它 采 取 的 大 体 步 骤 如 下 。 


1. 构造 所 有 可 达 对 和 象 的 一 个 映射 (map)。 为 此 ， 它 会 反复 跟随 对 象 中 的 引用 字段 。 垃 
圾 回收 器 会 非常 小 心地 构造 映射 ， 确 保 循 环 引用 (你 引用 我 , 我 引用 你 ) 不 会 造成 无 
限 逆 归 。 任 何不 在 映射 中 的 对 象 肯定 不 可 达 。 


2. 检查 是 否 有 任何 不 可 达 对 象 包含 一 个 需要 运行 的 析 构 器 (运行 析 构 器 的 过 程 称 为 
“终结 ” )。 需 终结 的 任何 不 可 达 对 象 都 放 到 一 个 称 为 freachable (发 首 是 
F-reachable) 的 特殊 队列 中 。 


3. 回收 剩 下 的 不 可 达 对 象 ( 即 不 需要 终结 的 对 象 )。 为 此 ， 它 会 在 堆 中 辐 下 面 移动 可 达 
的 对 象 ， 对 堆 进 行 “ 碎 厂 整 理 ”， 释 放 位 于 堆 项 部 的 内 存 。 一 个 可 达 对 象 被 移动 
之 后 ， 会 更 新 对 该 对 象 的 所 有 引用 。 


4.” 然后， 允许 其 他 线程 恢复 执行 。 


5. 在 一 个 独立 线程 中 ， 对 需 终结 的 不 可 达 对 象 (现在 ， 这 些 对 象 在 freachable 队列 中 
了 ) 执 行 终结 操作 。 


14.1.4 ” 导 用 析 构 痢 


写 包 含 析 构 器 的 类 ， 会 使 代码 和 垃圾 回收 过 程 变 复杂 。 此 外 ， 还 会 影响 程序 的 运行 速 
度 。 如 程序 不 包含 任何 析 构 上 器， 垃圾 回收 器 就 不 需要 将 不 可 达 对 象 放 到 freachable 队列 并 
对 它们 进行 “终结 ”( 也 就 是 不 需要 运行 析 构 器 )。 显 然 ， 一 件 事情 做 和 不 做 相 比 ， 不 做 会 
快 一 些 。 所 以 ， 除 非 确 有 必要 ， 人 和 否则 请 尽量 避免 使 用 析 构 器 。 例 如 ， 可 改 为 使 用 using 语 
句 (参见 本 章 稍 后 的 讨论 )。 


写 析 构 吉 时 要 小 心 。 尤 其 注意 ， 如 果 在 析 构 器 中 调用 其 他 对 象 ， 那 些 对 象 的 析 构 器 可 
能 已 被 垃圾 回收 顷 调 用 。 记 住 ，“ 终 结 ”( 调 用 析 构 器 的 过 程 ) 的 顺序 是 得 不 到 任何 保障 的 。 
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所 以 ， 要 确定 析 构 占 不 相互 依赖 ， 或 相互 重 登 (例如 ， 不 要 让 两 个 析 构 需 释 放 同 一 个 资源 )。 


14.2 和 侦 产 沼 理 


有 时 在 析 构 右 中 释放 资源 并 不 明智 。 有 的 资源 过 于 军 贯 ， 用 完 后 应 马上 释放 ， 而 不 是 
等 竺 垃圾 回收 喜 在 将 来 某 个 不 确定 的 时 间 和 释放。 内存 、 数 据 库 连接 和 文件 句柄 等 稀缺 资源 
应 尽快 释放 。 这 时 唯一 的 选择 就 是 杀 上 自 释 放 资 源 。 这 是 通过 上 自 己 写 的 资源 清理 (disposal) 方 
法 来 实现 的 。 可 显 式 调用 类 的 资源 清理 方法 ， 从 而 控制 释放 资源 的 时 机 。 


注意 ”资源 清理 (disposal) 方 法 强调 的 是 方法 的 作用 而 非 名 称 。 可 用 任何 有 效 C# 标 识 符 
来 命名 。. 


14.2.1 资源 清理 方法 


实现 了 资源 清理 方法 的 一 个 例子 是 来 自 System.I0 命名 空间 的 TextReader 类 。 该 类 
提供 了 从 顺序 输入 流 中 读 取 字符 的 机 制 。TextReader 包含 虚 方 法 Close， 它 负责 关闭 流 ， 
这 就 是 一 个 资源 清理 方法 。StreamReader 类 从 流 (例如 一 个 打开 的 文件 ) 中 读 取 字符 ， 
StringReader 类 则 从 字符 串 中 读 取 字符 。 这 两 个 类 均 从 TextReader 类 派生 ， 都 重 写 了 
Close 方法 。 下 例 使 用 StreamReader 类 从 文件 中 读 取 文本 行 并 在 屏幕 上 显示 : 

TextReader reader = new StreamReader(filename ) ; 

string line; 

while ((line = reader.ReadLine()) != null) 

{ 


Console.WriteLine(line); 


} 


reader.Close( ); 


ReadLine 方法 将 流 中 的 下 一 行文 本 读 入 字符 串 。 如 果 流 中 不 剩 下 任何 东西 ，ReadLine 
方法 将 返回 nul1。 用 完 reader 后 ， 很 重要 的 一 点 就 是 调用 Close 来 释放 文件 句柄 以 及 相 
关 的 资源 。 但 这 个 例子 存在 一 个 问题 ， 即 它 不 是 异常 安全 的 。 如 果 对 ReadLine( 或 
WriteLine) 的 调用 抛 出 异常 ， 对 Close 的 调用 就 不 会 肥 生 。 如 经 和 常 发 生 这 种 情况 ， 最 终 会 
耗 尽 文件 句柄 资源 ， 无 法 打开 任何 更 多 文件 。 


J 译注 : 文档 将 disposal 和 dispose 翻译 成 “释放 ”。 之 所 以 不 疆 成 这 个 翻译 ， 而 是 宁愿 将 其 翻译 为 “资源 清理 ”或 “清理 ”， 
是 因为 在 英语 中 ， 它 们 的 意思 是 “摆脱 ”或 “除去 ”(get rid oD 一 个 东西 ， 尤 其 是 在 这 个 东西 很 难 除 去 的 情况 下 。 之 所 以 认 
为 “释放 ”不 恰当 ， 除 了 和 release 一 词 剖 突 ， 还 因为 dispose 强调 了 “清理 资源 ”， 而 且 在 完成 (对 象 中 包装 的 ) 资 源 的 清理 
之 后 ， 对 象 本 身 的 内 存 并 不 会 释放 。 所 以 ，“dispose 一 个 对 象 ” 或 者 “close 一 个 对 象 ” 真 正 的 意思 是 : 清理 对 和 象 中 包装 的 
资源 (比如 它 的 字段 所 引用 的 对 象 )， 然 后 等 待 垃圾 回收 费 目 动 回收 该 对 象 本 映 占 用 的 内 存 (这 时 才 真 下 释放)。 
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14.2.2 ”异常 安全 的 资源 清理 


为 了 确保 资源 清理 方法 (例如 Close) 轧 是 得 到 调用 一 一 无 论 是 否 发 生 措 第 一 一 一 个 办 
法 是 在 finally 块 中 调用 该 方法 。 下 面 对 前 面 的 例子 进行 了 修改 : 
TextReader reader = new StreamReader(filename); 
try 
E 
string line; 
while ((line = reader.ReadLine()) != null) 
{ 


Console.WritelLine(line); 
} 
} 
finally 
{ 


reader .Close( ) ; 
} 
像 这 样 使 用 finally 块 可 行 ， 但 由 于 它 存 在 几 个 缺点 ， 所 以 也 不 是 特别 理想 。 
e ”要 释放 多 个 资源 , 局 面 很 快 承 会 变 得 难以 控制 (将 获得 从 和 僚 的 try 和 final1ly 块 )。 


e ”有 时 可 能 需要 修改 代码 来 适应 这 一 惯用 法 (例如 , 可 能 需要 修改 资源 引用 的 声明 顺 
序 , 要 记 住 将 引用 初始 化 为 null, 还 要 记 住 查验 finally 块 中 的 引用 不 为 nu11)。 


。 。 它 不 能 创建 解决 方案 的 一 个 抽象 。 这 意味 着 解决 方案 难以 理解 ， 必 须 在 需要 这 个 
功能 的 每 个 地 方 重复 代码 。 


。 ”对 资源 的 引用 保留 在 finally 块 之 后 的 作用 域 中 。 这 意味 着 可 能 不 小 心 使 用 一 个 
已 释放 的 资源 。 


using 语句 就 是 为 了 解决 所 有 这 些 问 题 而 设计 的 。 


14.2.3 using 语句 和 IDisposable 接口 
using 语句 提供 了 一 个 脉络 清晰 的 机 制 来 控制 资源 的 生存 期 。 可 创建 一 个 对 象 ， 该 对 
象 在 using 语句 块 结束 时 销毁 。 


认 重 要 提示 “不 要 混淆 本 节 描述 的 Using 语句 和 用 于 将 命名 空间 引入 作用 域 的 using 指 
令 。 很 遗憾 ， 同 一 个 关键 字 具 有 两 种 不 同 的 含义 。 


using 语句 的 语法 如 下 : 


280 Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 


using ( type variable = initialization ) 


{ 
statementBlock 


} 
下 面 是 确保 代码 总 是 在 TextReader 上 调用 Close 的 最 佳 方式 : 


using (TextReader reader = new StreamReader(filename)) 


{ 
string line; 
while ((line = reader.ReadLine()) != null) 
{ 
Console.WritelLine(line); 
l 
了 
这 个 using 语句 完全 等 价 于 以 下 形式 : 
{ 
TextReader reader = new StreamReader(filename ) ; 
try 
{ 
string line; 
while ((line = reader.ReadLine()) != null) 
{ 
Console.WriteLine(line); 
} 
} 
finally 
. 
if (reader != null) 
{ 
((IDisposable)reader).Dispose( ) ; 
} 
} 
于 


[名 注意 “using 语句 引入 了 它 自己 的 代码 块 ， 这 个 块 定义 了 一 个 作用 域 . 也 就 是 说 ， 在 语 
句 块 的 末尾 ，Uusing 语句 所 声明 的 变量 会 自动 离开 作用 域 ， 所 以 不 可 能 因为 不 小 
心 而 访问 已 被 清理 的 资源 。 


using 语句 声明 的 变量 的 类 型 必须 实现 IDisposable 接口 。IDisposable 接口 在 
System 命名 空间 中 ， 只 包含 一 个 名 为 Dispose 的 方法 : 


namespace System 


{ 
interface IDisposable 
{ 
void Dispose( ) ; 
} 
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Dispose 方法 的 作用 是 清理 对 象 使 用 的 任何 资源 。StreamReader 类 正好 实现 了 
IDisposable 接口 ， 它 的 Dispose 方法 会 调用 Close 来 关闭 流 。 可 将 using 语句 作为 一 种 
清晰 、 异 常安 全 以 及 可 靠 的 方式 来 保证 一 个 资源 总 是 被 释放 。 这 解决 了 手动 try/finally 
方案 存在 的 所 有 问题 。 新 方案 具有 以 下 特点 。 


e ”需要 清理 多 个 资源 时 ， 有 具有 恨 好 的 扩展 性 。 
e 不 影响 程序 代码 的 逻辑 。 
e 对 问题 进行 恨 好 抽象 ， 避 免 重复 性 编码 。 


e 非常 健壮 ; using 语句 结束 后 ， 就 不 能 使 用 using 语句 中 声明 的 变量 (前 一 个 例子 
是 readem， 因 为 它 已 离开 作用 域 。 非 要 使 用 会 发 生 编 译 时 错误 。 


14.2.4 从 析 构 顺 中 调用 Dispose 万 法 


写 自己 的 类 时 ， 是 应 该 写 析 构 器 ， 还 是 应 该 实现 IDisposable 接口 ， 使 using 语句 能 
管理 类 的 实例 ?对 析 构 器 的 调用 肯定 会 发 生 ， 只 是 不 知 确切 时 间 。 男 一 方面 ， 能 准确 知道 
什么 时 候 调 用 Dispose 方法 ， 只 是 不 能 保证 它 真 的 会 友 生 ， 因 为 它 要 求 使 用 类 的 程序 员 记 
住 写 using 语句 。 不 过 ， 从 析 构 器 中 调用 Dispose 方法 珊 能 保证 它 的 运行。 这 样 可 以 多 一 
层 保 障 。 起 记 调 用 Dispose 也 没有 关系 ， 程 序 关 闭 时 它 总 是 会 被 调用 。 本 章 最 后 的 练习 将 
体验 这 个 功能 ， 下 例 演 示 了 如 何 实现 IDisposable 接口 。 

class Example : IDisposable 

private Resource scarce; // 要 宦 理 和 清理 的 稀缺 资源 

private bool disposed = false; // 指示 窜 源 是 否 已 被 清理 的 标志 


~Example() 
{ 

this.Dispose(false); 
} 


public virtual void Dispose() 
{ 
this .Dispose(true); 
GC.SuppressFinalize(this); 
} 


protected virtual void Dispose(bool disposing) 
if (!this.disposed) 
{ 
if (disposing) 
{ 
// 在 此 释放 大 型 托 害 资源 
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} 
// 在 此 释放 非 托 吉 资 源 


this.disposed = 七 Pue 


} 
} 
public void SomeBehavior()  ” // 示例 方法 
CheckIfDisposed(); // 每 个 种 规 方法 都 要 调用 这 个 方法 来 位 碍 对 象 是 合 已 经 清理 
} 
private void checkIfDisposed() 
{ 
if (this.disposed) 
{ 
throw new 0bjectDisposedException(" 示 例 : 对 象 已 经 清理 "); 
bl 
} 
小 
注意 以 下 几 操 。 


e 类 实现 了 IDisposable 接口 。 
e 公共 Dispose 方法 可 由 应 用 程序 代码 在 任何 时 候 调 用 。 


e 公共 Dispose 方法 调用 Dispose 方法 获取 一 个 Boolean 参数 的 受 保护 重 载 版 本 ， 
向 其 传递 true。 后 者 实际 清理 资源 。 


。  ” 析 构 器 调用 Dispose 方法 获取 一 个 Boolean 参数 的 受 保护 重 载 版 本 ， 向 其 传递 
false。 析 构 器 只 由 垃圾 回收 费 在 对 象 被 终结 时 调用 。 


e 受 保护 的 Dispose 方法 可 以 安全 地 多 次 调用 。 变 量 disposed 指出 方法 以 前 是 人 否 
运行 过 。 这 样 可 防止 在 并 发 调用 方法 时 资源 被 多 次 清理 。( 应 用 程序 可 能 调用 
Dispose， 但 在 方法 结束 前 ， 对 象 可 能 被 垃圾 回收 ，CLR 会 从 析 构 器 中 再 次 运行 
Dispose 方法 。) 方 法 只 有 第 一 次 运行 才 会 清理 资源 。 


e 受 保护 的 Dispose 方 法 文 持 托 管 资 源 (比如 大 的 数组 ) 和 非 托 管 资 源 ( 比 如 文件 句柄 ) 
的 清理 。 如 disposing 参数 为 trrue， 该 方法 肯定 是 从 公共 Dispose 方法 中 调用 
的 ， 所 以 托管 和 非 托 管 资 源 都 会 被 释放 。 如 disposing 参数 为 false， 该 方法 肯 
定 是 从 析 构 器 中 调用 的 ， 而 且 垃 圾 回收 费 正 在 终结 对 象 ， 所 以 不 需要 释放 托 省 资 
源 ( 丰 要 那样 做 也 不 是 异常 安全 的 )， 因 为 它们 将 由 (或 已 由 ) 垃 圾 回收 占 处 理 ; 在 这 
种 情况 下 只 需 释 放 非 托管 资源 。 


e 公共 Dispose 方法 调用 静态 GC.SuppressFinalize 方法 。 该 方法 阻止 垃圾 回收 
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器 为 这 个 对 象 调 用 析 构 器 ， 因 为 对 象 已 经 终结 。 
e 类 的 所 有 常规 方法 (如 SomeBehavior) 都 要 检查 对 象 是 否 已 清理 ; 是 就 抛 出 异常。 


14.3 ”实现 卉 单 安 全 的 贷 源 清理 


下 面 这 一 组 练习 将 演示 如 何 通 过 using 语句 确保 对 象 使 用 的 资源 被 及 时 释放 (即使 应 

用 程序 发 生 异 常 )。 首 先 实现 一 个 包含 析 构 器 的 类 ， 然 后 检查 垃圾 回收 器 在 什么 时 候 调用 该 
析 构 器 。 

人 注意 ”练习 创建 的 Calculator 类 旨 在 演示 垃圾 回收 基本 原则 。 类 实际 不 消耗 任何 大 型 

托管 或 非 托管 资源 。 这 种 简单 类 一 般 无 需 创 建 析 构 器 或 实现 IDisposable 接口 


> 创建 使 用 了 析 构 器 的 简单 类 
1. 如 Microsof Visual Studio 2017 尚未 启动 ， 请 启动 。 
2. 在 “文件 ”有 亲 单 中 选择 “新 建 ”|“ 项 目 ”。 


3. ”在 “新 建 项 目 ” 对 话 框 的 左 侧 模 板 列 表 中 单 击 “Visual C#", 在 中 间 窗 格 选 择 “ 控 
制 台 应 用 CNET Framework)”, 在 “名 称 ” 框 中 输入 GarbageCollectionDemo。 在 
“位 置 ” 框 中 指定 “文档 ”文件 夹 下 的 Microsoft Press\VCSBS\Chapter 14 子 文件 

夹 。 然 后 蛙 击 “确定 ”按钮 。 


/ 双 提 示 可 利用 “位 置 ” 旁 边 的 “浏览 ”按钮 切换 到 Microsoft Press\VCSBS\Chapter 14 子 
文件 夹 而 不 必 于 打 。 


Visual Studio 新 建 控制 台 应 用 程序 ， 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 Program.cs。 
4. 选择 “项 目 ”| “添加 类 ”。 
5. ”在 “添加 新 项 - GarbageCollectionDemo” 对 话 框 中 ， 验 证 中 间 窗 格 选 定 了 “类 ” 
模板 。 在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 Calculator.cs， 单 击 “ 添 加 ”.。 
将 创建 Calculator 类 并 在 “代码 和 文本 编辑 左 ” 窗 口中 显示 。 
6. 将 以 下 加 粗 的 公共 Divide 方法 添加 到 Calculator 类 。 


class Calculator 


| public int Divide(int first, int second) 
return first / second; 
} 
} 


方法 很 简单 ， 就 是 第 一 个 参数 除 以 第 二 个 ， 返 回 结果 。 提 供 它 的 目的 是 为 类 添加 
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一 些 功能 ， 以 便 应 用 程序 调用 。 


在 Calculator 类 开头 (Divide 方法 上 方 ) 添 加 以 下 加 粗 的 公共 构造 器 .构造 器 作用 
是 验证 Calculator 对 象 已 成 功 创建 : 


class Calculator 


{ 
public Calculator() 


. 
Console.WriteLine("Calculator being created"); 


} 
... 
在 Calculator 类 中 添加 以 下 加 粗 的 析 构 器 : 


class Calculator 


{ 


~Calculator() 


{ 
Console.WriteLine("Calculator being finalized"); 


} 


} 


析 构 占 只 是 显示 一 条 消 晨 让 人 知道 在 什么 时 候 垃 圾 回收 强 运 行 并 终结 类 的 实例 。 
趴 正 写 程序 时 一 般 不 在 析 构 器 中 输出 文本 。 


在 “文本 和 代码 编辑 器 ”窗口 中 显示 Program.cs 文件 。 
在 Program 类 的 Main 方法 中 添加 以 下 加 粗 的 语句 : 


static void Main(string[ | args ) 

{ 
Calculator calculator = new Calculator(); 
Console.WriteLine($"120 / 15 = {calculator.Divide(120, 15)}"); 
Console.WriteLine("Program finishing”) ; 


代码 创建 一 个 Calculator 对 象 ， 调 用 对 象 的 Divide 方法 并 显示 结果 ， 然 后 输出 
表明 程序 结束 的 消息 。 
选择 “调试 ”| “开始 执行 (不 调试 )”。 验 证 程序 显示 以 下 消息 : 


Calculator belng created 
126 / 15 = 8 

Program finishing 
Calculator being finalized 


只 有 在 Main 方法 完成 之 后 、 程 序 要 结束 时 才 运 行 Calculator 对 锡 的 终结 器 。 
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12， 在 控制 台 窗 口中 按 Enter 键 返 回 Visual Studio 2017。 


CLR 保证 应 用 程序 创建 的 所 有 对 象 都 被 垃圾 回收 ， 只 是 不 保证 在 什么 时 候 进 行 。 在 这 
个 练习 中 ， 应 用 程序 的 执行 时 间 较 短 ， 所 以 Calculator 对 象 很 快 就 随 着 程序 的 结束 而 被 
终结 了 。 但 如 果 是 大 型 应 用 程序 ， 其 中 的 类 使 用 了 黎 缺 的 资源 ， 除 非 采取 必要 的 步骤 来 进 
行 资源 清理 ， 否 则 创建 的 对 象 也 有 可 能 要 等 到 应 用 程序 结束 时 才 被 释放 。 如 果 资 源 是 文件 ， 
别 的 用 户 将 长 时 间 无 法 访问 文件 ， 如 果 资 源 是 数据 库 连 接 ， 别 的 用 户 将 长 时 间 无 法 连接 同 
一 个 数据 库 ; 如 果 资 源 是 网 络 连 接 ， 别 的 用 户 可 能 出 现 网 络 连接 不 上 的 情况 。 理 想 情况 是 
资源 用 完 就 释放 ， 而 不 是 被 动 地 等 着 应 用 程序 终止 。 


下 个 练习 要 在 Calculator 类 中 实现 IDisposable 接口 ， 使 程序 能 在 它 选 择 的 时 间 终 
结 Calculator 对 象 。 


> 实现 IDisposable 接口 
1. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 Calculator.cs 文件 。 


2. 修改 Calculator 类 的 声明 来 实现 IDisposable 接口 ， 如 以 下 加 粗 的 部 分 所 示 。 


class Calculator : IDisposable 
{ 


} 
3. 在 类 中 添加 IDisposable 接口 要 求 的 Dispose 方法 。 


class Calculator : IDisposable 


{ 


public void Dispose() 
{ 
Console .WriteLine("Calculator being disposed ") ; 


} 
} 


一 般 要 在 Dispose 方法 中 添加 代码 来 释放 对 象 占用 的 资源 。 但 这 里 只 是 输出 一 条 
消息 ,在 Dispose 方法 运行 时 通知 你 。 如 你 所 见 ， 析 构 右 和 Dispose 方法 的 代码 
可 能 存在 一 定 的 重复 。 为 避免 重复 ， 要 将 代码 统一 放 到 一 个 地 方 ， 再 从 另 一 个 地 
方 调用 。 既 然 不 能 从 Dispose 方法 中 显 式 调用 析 构 器 ， 就 只 能 从 析 构 器 中 调用 
Dispose 方法 ， 并 将 资源 释放 逻辑 放 到 Dispose 方法 中 。 


4. ”修改 析 构 器 来 调用 Dispose 方法 ， 如 以 下 加 粗 的 语句 所 示 。( 保 留 显示 对 象 已 被 终 
结 的 语句 ， 以 便 知 道 垃圾 回收 絮 在 什么 时 候 运 行 。) 
~Calculator() 
{ 


Console.WriteLine("Calculator being finalized"); 
this.Dispose(); 
} 
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想 在 应 用 程序 中 销毁 Calculator 对 象 时 ，Dispose 不 会 自动 运行 ; 代码 要 么 显 式 
调用 它 ( 使 用 calculator.Dispose() 这 样 的 语句 )， 要 么 在 using 语句 中 创建 
Calculator 对 象 。 本 例 准 备 采 用 第 二 个 方案 。 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 Program.cs 文件 ， 修 改 Main 方法 中 创建 
Calculator 对 象 并 调用 Divide 方法 的 语句 ， 如 以 下 加 粗 的 语句 所 示 : 


static void Main(string[] args) 
{ 


using (Calculator calculator = new Calculator()) 


i 
Console.WriteLine($"128 / 15 = {calculator.Divide(120, 15)}"); 


} 
Console.WriteLine("Program finishing"); 


} 
选择 “调试 ”| “开始 执行 (不 调试 )”。 验 证 程序 显示 以 下 消息 : 


Calculator belng created 
120 /15 =8 

Calculator being disposed 
Program finishing 
Calculator being finalized 
Calculator being disposed 


using 语句 造成 Dispose 方法 先 于 显示 Program finishing 消息 的 语句 运行 。 但 
应 用 程序 终止 时 仍 会 运行 Calculator 对 象 的 析 构 器 ， 它 会 再 次 调用 Dispose 方 
法 。 这 显然 有 点 重复 了 了， 也 是 对 处 理 器 资源 的 浪费 。 


在 控制 台 窗 口中 按 Enter 键 返回 Visual Studio 2017。 


多 次 清理 对 象 使 用 的 资源 可 能 是 、 也 可 能 不 是 灾难 性 的 , 但 绝 不 是 好 的 编程 实践 。 
推荐 方案 是 在 类 中 添加 一 个 私有 Boolean 字段 来 指出 Dispose 方法 是 否 已 被 调 
用 ， 再 在 Dispose 方法 中 检查 该 字段 。 


> 防止 对 象 被 多 次 清理 


EE 


a. 


在 “ 代码 和 文本 编辑 器 ” 窗 图 口 中 显示 Calculator.cs 文件 。 


在 Calcuator 类 中 添加 私有 Boolean 字段 disposed, 初始 化 为 false， 如 以 下 加 
粗 的 语句 所 示 : 
class Calculator : IDisposable 


{ 
private bool disposed = false; 


} 
字段 作用 是 跟踪 对 象 状态 ， 指 出 是 否 已 在 对 象 上 面 调用 过 Dispose 方法 。 
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修改 Dispose 方法 的 代码 ， 只 有 disposed 字段 为 false 才 显 示 消 息 。 显 示 消 息 


后 ， 将 disposed 字段 设 为 true， 如 以 下 加 粗 的 语句 所 示 : 


public void Dispose( ) 


{ 
if (!disposed) 


Console.WriteLine("Calculator being disposed"); 
} 


this .disposed = true; 


} 
选择 “调试 ”| “开始 执行 (不 调试 )”。 验 证 程序 显示 以 下 消息 : 


Calculator being created 
120 / 15= 8 

Calculator being disposed 
Program finishing 
Calculator being finalized 


Calculator 对 象 现在 只 被 清理 一 次 ,但 析 构 器 仍 会 运行 。 这 同样 是 一 种 浪费 ， 所 
以 下 一 步 是 在 对 象 的 资源 已 被 释放 的 前 提 下 阻止 运行 析 构 右 。 


在 控制 台 窗 口中 按 Enter 键 返回 Visual Studio 2017。 


将 以 下 加 粗 的 语句 添加 到 Calculator 类 的 Dispose 方法 末尾 : 


public void Dispose( ) 


{ 
if (!disposed) 
{ 
Console.WriteLine("Calculator being disposed"); 
} 


this.disposed = true; 

GC. SuppressFinalize(this); 
} 
GC 类 人 允许 访问 垃圾 回收 右 ， 提 供 了 几 个 静态 方法 来 控制 它 的 部 分 行动 。 其 中 ， 
SuppressFinalize 方法 告诉 垃圾 回收 颖 不 要 对 指定 的 对 象 执行 终止 操作 , 阻止 析 
构 器 运行 。 


鸣 . 重 要 提示 ”6GC 类 公开 了 许多 配置 垃圾 回收 器 的 方法 。 但 一 般 还 是 让 CLR 自己 管理 垃圾 


4. 


回收 器 。 老 调用 不 当 ， 可 能 严重 影响 应 用 程序 性 能 。SuppressFinalize 方 
法 的 使 用 需要 绝对 的 谨慎， 因为 清理 对 象 失败 可 能 丢失 数据 。( 例 如 ， 如 果 
没有 正确 关闭 文件 ， 内 存 中 缓存 但 尚未 写 入 磁盘 的 任何 数据 都 会 丢失 。) 只 
有 在 知道 对 象 已 被 清理 的 前 提 下 (就 像 本 练习 展示 的 那样 ) 才 可 调用 该 方法 。 


选择 “调试 ”| “开始 执行 (不 调试 )”。 验 证 程序 显示 以 下 消息 : 
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Calculator being created 
126 / 15 = 8 

Calculator being disposed 
Program finishing 


可 以 看 到 ， 析 构 堪 不 再 运行 ， 因 为 在 程序 结束 运行 之 前 ， 对 象 已 被 清理 了 。 
8. 在 控制 台 窗 口中 按 Enter 键 返 回 Visual Studio 。 
线程 安全 和 Dispose 方法 


用 disposed 字段 防止 对 象 被 多 次 清理 ， 这 个 方法 大 多 数 时候 都 适用 ， 但 注意 终结 器 
的 运行 时 间 无 法 控制 。 对 于 本 章 的 练习 ， 它 总 是 在 程序 结束 时 执行 ， 但 其 他 时 候 并 非 一 定 
如 此 。 事 实 上 ， 在 对 象 的 所 有 引用 都 消失 之 后 的 任何 时 间 都 可 能 调用 终结 器 。 所 以 ， 终 结 
器 甚至 可 能 在 Dispose 方法 运行 时 由 垃圾 回收 器 调用 ( 记 住 垃圾 回收 器 在 自己 的 线程 上 运 
行 )， 尤 其 是 在 Dispose 方法 有 大 量 工作 要 做 的 时 候 。 为 了 减少 资源 被 多 次 释放 的 概 府 ， 可 
将 this.disposed = true; 语 名 挪动 到 更 接近 Dispose 方法 开头 的 位 置 ， 但 如 果 这 样 做 ， 
从 设置 该 变量 开始 到 释放 资源 之 亨 发 生 的 异 第 将 导致 资源 得 不 到 释放 。 


为 了 完全 阻止 两 个 线程 争 着 清理 同一 个 对 象 中 的 相同 资源 ， 可 用 线程 安全 的 方式 写 代 
码 ， 把 它们 髋 入 一 个 C# lock 语 名 中 ， 如 下 所 示 : 


public void Dispose() 


{ 
lock(this) 


{ 
if (!disposed ) 


Console .WriteLine("Calculator being disposed " ) ; 


= 七 Pue; 
GC.SuppressFinalize(this); 
| 
} 
lock 语句 旨 在 阻止 一 个 代码 块 同 时 在 不 同 线程 上 运行 .lock 语句 的 实 参 (上 例 是 this) 
是 对 象 引 用 。 大 括号 中 的 代码 定义 了 lock 语句 的 作用 域 。 执行 到 lock 语句 时 ， 如 果 指 定 
的 对 桶 目 剖 已 被 锁定 ， 请 求 锁 的 线程 就 会 阻 蜂 ， 代 码 将 暂停 执行 。 一 旦 当前 拥有 锁 的 线程 
抵达 lock 语 名 结束 大 括号 ， 锁 将 被 释放 ， 人 允许 被 阻塞 的 线程 获得 锁 并 继续 。 然 而 ， 由 于 此 
时 disposed 字段 已 被 设 为 true， 所 以 第 二 个 线程 不 再 执行 if (1disposed) 块 中 的 代码 ， 


像 这 样 使 用 锁 能 确保 线程 安全 ， 但 对 性 能 有 一 些 影 响 。 一 个 替代 方案 是 使 用 本 章 早先 
描述 的 策略 ， 即 只 禁止 重复 清理 托管 资源 (多 次 清理 托管 资源 不 是 异常 安全 的 ; 虽然 不 会 损 
害 计算 机 的 安全 性 ， 但 试图 清理 不 存在 的 托管 对 象 ， 可 能 影响 应 用 程序 的 逻辑 完整 性 )。 该 
策略 要 求实 现 Dispose 方法 的 重 载 版 本 ; using 语句 自动 调用 无 参 的 Dispose()， 后 者 调 
用 重 载 的 Dispose(true)， 而 析 构 器 调用 Dispose(false)。 调 用 重 载 Dispose 时 ， 只 有 
在 参数 为 true 时 才 释 放 托 管 资源 。 和 欲 知 详情 ， 请 回头 参考 14.2.4 节 。 
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using 语句 的 目的 是 保证 对 象 忆 是 得 到 清理 ， 即 使 使 用 期 间 发 生 了 异常 。 本 章 最 后 一 
个 练习 将 在 using 块 中 间 生 成 异常 来 加 以 验证 。 
> 验证 对 象 在 发 生 异 党 后 也 得 到 清理 
1. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 Program.cs 文件 。 
2. 修改 调用 Calculator 对 象 的 Divide 方法 的 语句 ， 如 加 粗 的 语句 所 示 : 


static void Main(string[ | args) 
{ 


using (Calculator calculator = new Calculator()) 


{ 

Console.WriteLine($'"126 / 8 = {calculator.Divide(120, 06)}"); 
} 
Console.WriteLine("Program finishing"); 


} 
注意 ， 修 改过 的 语句 试图 126 除 以 8。 
3. ”选择 “调试 ”| “开始 执行 (不 调试 )” 或 者 按 Ctrlt+F5。 
如 预期 的 那样 ， 程 序 抛 出 未 处 理 的 DivideByZzeroException 异常 。 


4. 关闭 可 能 出 现 的 GarbageCollectionDemo 消息 框 。 如 消息 框 中 有 “调试 ”选项 ， 请 
忽略 。 验证 在 未 处 理 异 常 后 显示 了 消息 “Calculator being disposed”( 如 下 图 所 示 )。 


Se CMWINDOWS\system3aN\cmd,.exe 


未 经 处 理 的 弄 范 : System.DivideByZeroException: 尝试 际 以 零 。 
作 GarbageCollectionDemo.Calculator .DiuidefInt32 first, Int32 second 
] 位 置 C:\Users\zj2012\Documents\Microsoft Press\UCSBS\Chapter 14\Garba 
qeCollectionDemo - CompletevGarbageCcollectionDemovCalculator.cs: 行 号 25 
作 GarbageCollectionDemo.Program.Main(String[] args) 位 置 C:\Users\z 
]2012\Documents\Microsoft Press\UCSBS\Chapter 14\GarbageCollectionDemo 
民 Complete\GarbageCollectionDemo\Program.cs: 行 号 15 
Calculator being disposed 


请 按 任意 键 继续 . . . 


$. 在 控制 台 窗 口中 按 Enter 键 返回 Visual Studio 2017。 


小 = 
本 章 展 示 了 垃圾 回收 器 如 何 工 作 ， 介 绍 了 .NET Framework 如 何 用 它 清 理 ( 对 象 占 用 的 
资源 ) 和 回收 (对 象 占 用 的 内 存 )。 讲 述 了 如 何 写 析 构 器 ， 以 便 垃 圾 回收 费 在 回收 内 存 时 清理 
对 象 使 用 的 资源 。 还 讲述 了 如 何 使 用 using 语句 ， 以 异常 安全 的 方式 实现 对 资源 的 清理 ， 
最 后 介绍 如 何 实现 IDisposable 接口 来 文 持 这 种 形式 的 清理 。 


。 如 采 布 望 继续 学 习 下 一 草 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 15 章 。 
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e 如 果 和 希望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”|“ 退 出 ”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “ 是 ”按钮 保存 项 目 。 


第 14 草 快速 参考 


目标 
写 析 构 占 


调用 析 构 器 
强制 垃圾 回收 (不 推荐 ) 

在 已 知 时 间 点 释放 资源 (但 如 果 异 常 中 断 了 
执行 过 程 ， 就 会 有 内 存 泄漏 的 风险 ) 


操作 

写 和 类 同名 的 方法 ， 但 附加 ~ 前 级 。 方 法 不 能 有 任何 访 
问 修 饰 符 ( 例 如 public), 也 不 能 有 任何 参数 或 返回 值 。 
示例 如 下 : 


class Example 


{ 
~Example( ) 


} 
} 
程序 员 不 能 目 己 调用 析 构 器 。 只 有 垃圾 回收 器 才能 
调用 GC .Collect 
写 一 个 资源 清理 方法 , 从 程序 中 显 式 调用 它 。 示 例如 下 : 


class TextReader 


{ 
public virtual void Close( ) 
{ 
} 
} 
class Example 
{ 
void Usel() 
{ 
TextReader reader = ...; 
// 在 这 里 使 用 reader 
reader .Close( ) ; 


} 
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目标 
使 关 文 持 异 各 安全 的 资源 清理 


以 异 第 安全 的 方式 清理 资源 ， 要 求 对 象 实现 
IDisposable 接口 


操作 
实现 IDisposable 接口 。 示 例如 下 : 


class SafeResource : IDisposable 


{ 
public void Dispose() 


// 在 这 里 清理 资源 
} 
} 


在 using 语句 中 创建 对 象 。 示 例如 下 : 


using (SafeResource resource = new SafeResource( )) 


// 在 这 里 使 用 SafeResource 


第 趾 部 分 
用 C# 定 义 可 扩展 类 型 


本 书 前 两 部 分 介绍 了 C# 语 言 的 核心 语法 ， 展 示 了 如 何 用 C# 构 造 新 类 型 ， 其 中 
包括 结构 、 枚 举 和 类 。 还 介绍 了 在 程序 运行 期 间 “ 运 行 时 ”如 何 管理 变量 和 对 象 使 
用 的 内 存 ， 讨 论 了 CH# 对 象 生存 期 。 息 IH 部 分 将 以 前 面 所 学 的 知识 为 基础 ， 讲 解 如 
何 使 用 C# 创 建 可 扩展 的 类 型 一 一 即 可 以 在 不 同 应 用 程序 中 重用 的 功能 组 件 。 

第 II 部 分 要 介绍 许多 高 级 C# 功 能 ， 比 如 属性 、 索 引 器 、 泛 型 和 集合 类 。 要 
解释 如 何 用 事件 构建 响应 灵敏 的 系统 ， 如 何 用 委托 从 一 个 类 调用 另 一 个 类 的 逻 
辑 ， 同 时 两 个 类 不 用 紧密 结合 。 这 是 很 强大 的 一 个 技术 ， 能 显著 增强 系统 的 扩 
展 性 。 要 介绍 C# 的 语言 集成 查询 (LINQ) 功 能 ， 它 允许 以 清楚 而 自然 的 方式 在 对 
象 集合 上 执行 可 能 非常 复杂 的 查询 。 还 要 介绍 如 何 重 载 操作 符 ， 使 C# 常 规 操作 
符 也 能 作用 于 你 的 类 和 结构 。 
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> 第 16 章 处 理 一 进 制 数据 和 使 用 索引 堪 

> 第 17 革 这 型 概述 

> 第 18 革 使 用 集合 

> 第 19 革 枚 举 集合 

> 第 20 章 分 离 应 用 程序 过 得 并 处 理事 件 

> 第 21 章 使 用 查询 表达 式 来 查询 内 存 中 的 数据 
> 第 22 贡 操作 竺 重 载 


第 15 草 实现 属性 以 访问 字段 


学 习 目 标 

@ 使 用 属性 封装 逻辑 字段 

e 声明 get 访 问 器 ( 取 值 方法 ) 控 制 对 属性 的 读 取 
e 声明 set 访问 器 (赋值 方法 ) 控 制 对 属性 的 写 入 
e 创建 声明 了 属性 的 接口 

e 使 用 结构 和 类 实现 包含 属性 的 接口 

e。 根据 字段 定义 自动 生成 属性 

e@ 用 属性 初始 化 对 和 象 


本 章 探 讨 如 何 定 义 和 使 用 属性 来 封装 类 中 的 字段 和 数据 。 之 前 强调 过 ， 应 将 类 中 的 字 
段 设 为 私有， 并 提供 专门 的 方法 来 存 取 值 。 这 样 束 可 以 安全 地 、 受 控制 地 访问 字段 。 男 外 ， 
还 可 封装 附加 的 逻辑 和 规则 ， 规 定 哪些 值 能 访问 ， 以 及 以 什么 方式 访问 。 但 这 样 一 来 ， 字 
段 的 访问 语法 就 会 变 得 有 一 点 儿 奇 怪 。 读 写 变 量 时 ， 你 会 目 然 地 想 要 使 用 赋值 语句 。 如 果 
必须 调用 方法 才能 在 字段 上 达到 同样 的 效果 ， 肯 定 会 感觉 不 目 然 。 毕 部， 这 些 字 段 本 质 上 
束 是 变量 。 属 性 正 古 为 了 减少 这 些 麻烦 而 设计 的 。 


15.1 使 用 方法 实现 封 滨 
首先 回忆 一 下 使 用 方法 隐藏 字段 的 原始 动机 。 
以 下 结构 用 坐标 (x, y) 表 示 屏 幕 位 置 。 假 定 x 坐 标 有 效 范 围 是 6 一 1279，y 是 6 一 1623; 


struct ScreenPosition 
L 
public int X; 
public int Y; 


public ScreenPosition(int x, int y) 
{ 
this.X = rangeCheckedX(x); 
this.Y = rangeCheckedY(y); 
} 


private static int rangeCheckedX(int x) 


{ 
if (x < 8 || x > 1279) 


throw new ArgumentOutOofRangeException("X"); 
} 
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return x; 
} 
private static int rangeCheckedY(int y) 


lL 
if (y < 8 || y > 1023) 


throw new ArgumentOutOfRangeException("Y"); 
} 


return y; 
} 

} 

该 结构 的 问题 在 于 违反 了 封装 原则 ， 没 有 保持 数据 的 私有 状态 。 将 数据 公开 是 个 糟糕 
的 主意 ， 因 为 类 控制 不 了 应 用 程序 对 数据 的 访问 。 例 如 ， 虽 然 ScreenPosition 构造 器 会 
对 它 的 参数 进行 范围 检查 ， 但 在 创建 好 ScreenPosition 对 象 之 后 ， 就 可 以 随便 访问 公共 
字段 了 ， 而 此 时 不 存在 任何 检查 。 返 早 ( 早 的 概率 更 大 )，X 或 Y 将 超出 允许 的 范围 (可 能 是 
因为 编程 错误 ， 也 可 能 是 因为 开发 人 员 理 解 错误 ): 


ScreenPosition origin = new ScreenPosition(8, 908); 


int xpos = orligin.X; 
origin.Y = -166; // 可 以 随便 赋值 


解决 该 问题 的 常规 手段 是 使 字段 成 为 私有 ， 并 添加 取 值 和 赋值 方法 ， 分 别 读 取 和 写 入 
每 个 私有 字段 的 值 。 这 样 ， 赋 值 方法 就 可 对 新 字段 值 执行 范围 检查 。 例 如 ， 以 下 代码 为 X 
字段 添加 了 取 值 方法 (GetX) 和 赋值 方法 (SetX)， 注 意 SetX 会 检查 参数 值 : 

struct ScreenPosition 

L 

i int GetX( ) 
{ 
return this.x; 
} 
public void SetX(int newX) 
{ 
this.x = rangeCheckedX(newX); 
J 
ee static int rangeCheckedX(int x) { ... } 
private static int rangeCheckedY(int y) { ... } 
private int x, y; 

} 

好 了 ， 上 述 代码 已 成 功 施 加 了 范围 限制 ， 这 是 好 事 。 但 为 了 达到 目的 ， 也 付出 了 不 小 
的 代价 一 一 现在 的 ScreenPosition 不 再 具有 自然 的 语法 形式 ; 它 现 在 使 用 的 是 不 太 方 便 
的 、 基 于 方法 的 语法 。 下 例 使 X 的 值 递增 18。 为 此 ， 它 必须 使 用 取 值 方法 GetX 从 X 读 取 ， 
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再 用 赋值 方法 SetX 加 X 写 入 : 


int xpos = origin.GetX(); 
origin.SetX(xpos + 10); 


而 在 使 用 公共 字段 X 时 ， 上 述 代 码 是 像 下 面 这 样 写 的 : 
origin.X += 19; 


使 用 公共 字段 ， 代 码 无 疑 更 简洁 ， 缺 点 是 会 破坏 封装 性 。 不 过 ， 在 属性 的 帮助 下 ， 可 
以 获得 两 全 其 美的 结果 一 一 既 维 持 了 封装 性 ， 又 能 使 用 字段 风格 的 语法 。 


15.2 ”什么 是 属性 


属性 (property) 是 字段 和 方法 的 交集 一 一 看 起 来 像 字 段 ， 用 起 来 像 方 法 。 访 问 属性 所 用 
的 语法 和 访问 字段 一 样 。 但 编译 器 会 将 这 种 字段 风格 的 语法 自动 转换 成 对 特定 访问 器 方法 ” 
的 调用 。 属 性 的 声明 如 下 所 示 : 


AccessModifier Type ProperName 


{ 
get 
L 
// 取信 代码 
} 
set 
// 赋值 代码 
} 
} 


属性 可 包含 两 个 代码 块 ， 分 别 以 get 和 set 关键 字 开 头 。 其 中 ，get 块 包含 读 取 属 性 
时 执行 的 语句 ，set 块 包含 在 辐 属 性 写 入 时 执行 的 语句 。 属 性 的 类 型 指定 了 由 get 和 set 
访问 器 读 取 和 写 入 的 数据 的 类 型 。 

以 下 代码 段 展示 了 使 用 属性 改写 的 ScreenPosition 结构 。 阅 读 代 码 时 注意 以 下 几 点 : 
小 写 的 _x 和 _y 是 私有 字段 ; 大 写 的 X 和 Y 是 公共 属性 ， 所 有 set 访问 器 都 用 一 个 隐藏 的 、 
内 建 的 参数 (名 为 value) 来 传递 要 写 入 的 数据 。 


struct ScreenPosition 


{ 
private int x, Vi 


public ScreenPosition(int X, int Y) 
{ 


(D 译注 : 取 值 和 赋值 方法 统称 为 访问 器 方法 。 两 个 方法 有 时 也 称 为 get 访问 器 和 set 访问 器 ， 或 者 getter 和 setter。 
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this. x = rangeCheckedX(X) ; 
this. y = rangeCheckedY(Y); 
了 
public int Xx 
( 


get { return this. x; } 

set { this. x = rangeCheckedX(value); } 
} 
public int Y 


{ 

get { return this. y; } 

set { this. y = rangeCheckedY(value); } 
lL 


private static int rangeCheckedX(int x) { ... } 
private static int rangeCheckedY(int y) { ... } 
. 
本 例 每 个 属性 都 直接 由 一 个 私有 字段 实现 。 但 这 只 是 实现 属性 的 方式 之 一 。 属 性 唯一 
要 求 的 就 是 由 get 访问 器 返回 指定 类 型 的 值 。 值 还 可 动态 计算 获得 ， 不 一 定 要 从 存储 好 的 


J 央 注 意 虽然 本 章 的 例子 演示 的 是 如 何 为 结构 定义 属性 , 但 它们 也 适合 类 , 语法 是 相同 的 。 


简单 属性 不 需要 为 get 和 set 访问 器 使 用 正规 方法 语法 , 设计 成 表达 式 主 体 成 员 即 可 。 
例如 ， 上 例 可 这 样 价 化 X 和 Y 属性 : 


public int X 
{ 


get => this. x; 
set => this. x = rangeCheckedX(value); 
} 


public int Y 
{ 


/ get => this. y; 
set => this. y = rangeCheckedY(value); 

} 

注意 ，get 访问 各 不 需要 指定 return 关键 字 ; 拓 供 读 取 属性 时 要 求 值 的 一 个 表达 式 即 
可 。 语 法 简洁 了 不 少 ， 且 更 自然 (虽然 这 一 点 有 和 争议 )。 无 论 怎么 写 ， 属 性 执行 的 都 是 相同 
的 任务 。 虽 然 有 个 人 喜好 在 里 面 ， 但 对 于 简单 属性 ， 真 的 建议 采用 表达 式 主体 语法 。 当 然 ， 
混 看 用 也 行 。 例 如 ， 人 简单 get 访问 器 作为 表达 式 主体 成 员 实 现 ， 较 复杂 的 set 访问 器 则 使 
用 正规 方法 。 
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关于 属性 和 字段 名 称 的 注意 事项 


2.3.1 节 介 绍 了 变量 命名 规范 。 尤 其 强调 要 避免 标识 符 以 下 划 线 开头 。 但 
ScreenPosition 结构 没有 完全 遵循 该 规范 ， 它 的 两 个 字段 被 命名 为 x 和 y。 这 样 做 是 有 
原因 的 。7.4 节 的 补充 内 容 “ 命 名 和 可 访问 性 ”指出 公共 方法 和 字段 一 般 以 大 写字 母 开头 ， 
私有 方法 和 字段 一 般 以 小 写字 母 开 头 。 这 两 个 规范 可 能 造成 你 的 属性 和 私有 字段 名 称 只 是 
首 字 母 大 小 有 别 。 许 多 公司 正 是 这 样 千 的 。 如 有 果 你 的 公司 也 在 此 列 ， 那 么 注意 它 的 一 个 重 
要 缺陷 。 例 如 以 下 代码 ， 它 实现 了 名 为 Employee 的 类 。EmployeeID 属性 提供 对 私有 字段 
employeeID 字段 的 公共 访问 。 


class Employee 


{ 
private int employeeID; 


public int EmployeeID 
get => this.EmployeeID; 
set => this.EmployeelID = value; 
} 
} 
代码 编译 没有 问题 , 但 每 次 访问 EmployeeID 属性 都 会 抛 出 StackOverflowException 
异常 。 这 是 由 于 get 和 set 访问 器 不 小 心 引 用 属性 (以 大 写字 母 E 开 头 ) 而 不 是 私有 字段 (小 
写 e， 这 造成 了 无 限 递 归 ， 最 终 造 成 可 用 内 存 被 耗 尽 。 这 种 bug 很 难 发 现 ! 有 鉴于 此 ， 本 
书 以 下 划 线 开 头 命名 为 属性 提供 数据 的 私有 字段 。 这 样 可 更 明显 地 和 属性 区 分 。 除 此 之 外 
的 其 他 所 有 私有 字段 还 是 使 用 不 以 下 划 线 开头 的 camelCase 标识 符 。 


15.2.1 使 用 属性 


在 表达 式 中 使 用 属性 时 ， 要 么 从 中 取信 ， 要 么 回 其 赋 仁 。 下 例 从 ScreenPosition 续 
构 的 X 和 Y 属性 中 取 值 : 

ScreenPosition origin = new ScreenPosition(6@6，6) ; 

int xpos = origin.X; ”// 实际 调用 origin.X.get 

int ypos = origin.Y; ”// 实际 调用 origin.Y.get 


注意 ， 现 在 属性 和 字段 是 用 相同 的 语法 来 访问 。 从 属性 取 值 时 ， 编 译 器 上 自动 将 字段 风 
格 的 代码 转换 成 对 属性 的 get 访问 器 的 调用 。 类 似 地 ， 癌 属性 赋值 时 ， 编 译 占 目 动 将 字段 
风格 的 代码 转换 成 对 该 属性 的 set 访问 器 的 调用 : 


origin.X = 49; // 实际 调用 origin.X.set，value 设 为 46 
origin.Y = 166; // 实际 调用 origin.Y.set，value 设 为 166 


如 前 所 述 ， 要 赋 的 新 值 通过 value 变量 传 给 set 访问 右 。“ 运 行 时 ” 目 动 完成 传 值 。 
还 可 同时 对 属性 进行 取 值 和 赋值 。 在 这 种 情况 下 ，get 和 set 访问 器 部 会 被 用 到 。 例 
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如 ， 编 译 占 目 动 将 以 下 语句 转换 成 对 get 和 set 访问 器 的 调用 : 


origin.X += 19; 


区 提示 可 采取 和 声明 静态 字段 及 方法 一 样 的 方式 声明 静态 属性 。 访 问 静 态 属性 时 ， 和 要 
附加 类 或 结构 名 称 作为 前 级 ， 而 不 是 附加 类 或 结构 的 实例 名 称 作为 前 缓 . 


15.2.2 ”只 读 属 性 
可 声明 只 合 get 访问 右 的 属性 ， 这 称 为 只 读 属 性 。 例如， 以 下 代码 将 ScreenPosition 
结构 的 X 属 性 声明 为 只 读 属 性 : 
struct ScreenPoslit1lon 
{ 
private int Xx; 
public int X 
{ 
get => this. x; 
} 
} 
X 属 性 不 含 set 访问 器 ， 同 X 写 入 会 报告 编译 时 错误 ， 例 如 : 
origin.X = 146; // 编译 时 错误 


15.2.3 只 写 属性 
类 似 地 ， 可 声明 只 包含 set 访问 上 右 的 属性 ， 这 称 为 只 写 属 性 。 例 如 ， 以 下 代码 将 
ScreenPosition 结构 的 X 属 性 声明 为 只 写 属 性 : 


struct ScreenPosition 


{ 


private int xXx; 


public int Xx 


set => this. x = rangeCheckedX(value); 
} 
} 
X 属性 不 包含 get 访问 器 。 所 以 ， 读 取 X 会 报告 编译 时 错误 ， 例 如 : 
Console.WriteLine(origin.X); // 编 详 时 错误 
origin.X = 266; // 编 详 通过 


orlgln.X += 19; // 编译 时 错误 
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[ 丛 注 意 只 写 属性 适合 对 密码 这 样 的 数据 进行 保护 。 理 想 情 况 下 ， 实 现 了 安全 性 的 应 用 程 
序 允 许 设 置 密 码 ， 但 不 允许 读 取 密 码 。 登 录 时 用 户 要 提供 密码 。 登 录 方 法 将 用 户 
提供 的 密码 与 存储 的 密码 比较 ， 只 返回 两 者 是 否 匹 配 的 消息 。 


15.2.4 ”属性 的 可 访问 性 


声明 属性 时 要 指定 可 访问 性 (public，private 或 protected)。 但 在 属性 声明 中 ,可 为 
get 和 set 访问 堪 单 独 指定 可 访问 性 ， 从 而 履 善 属性 的 可 访问 性 。 例 如 ， 下 面 这 个 版 本 的 
ScreenPosition 结构 将 X 和 Y 属性 的 set 访问 器 定义 成 私有 ， 而 get 访问 左 仍 为 公共 ( 因 
为 属性 是 公共 的 ): 


struct ScreenPosition 


private int x, yy; 


public int X 
{ 
get => this. x; 
private set => this. x = rangeCheckedX(value); 
} 
public int Y 
{ 


get => this. y; 
private set => this. y = rangeCheckedY(value ) ; 
了 

} 

为 两 个 访问 器 定义 不 同 的 可 访问 性 时 ， 必 须 亲 守 以 下 规则 。 

e 只 能 改变 一 个 访问 器 的 可 访问 性 。 例 如 ， 将 属性 声明 为 公共 ， 但 将 它 的 两 个 访问 
器 都 声明 成 私有 是 没有 意义 的 。 

e 访问 右 的 访问 修饰 符 ( 也 就 是 public，private 或 者 protected) 所 指定 的 可 访问 
性 在 限制 程度 上 必须 大 于 属性 的 可 访问 性 ,例如 ,将 属性 声明 为 私有 ， 束 不 能 将 
get 访问 器 声明 为 公共 (相反 ， 应 该 属性 公共 ，set 访问 器 私有 )。 


15.3 理解 属性 的 局 限 性 


属性 在 外 观 、 行 为 和 感 党 上 都 像 字 段 。 但 属性 本 质 是 方法 而 非 字 段 。 此 外 ， 属 性 存在 
以 下 限制 。 


se 只 有 在 结构 或 类 初始 化 好 之 后 ， 才 能 通过 该 结构 或 类 的 属性 来 赋值 。 下 例 非法 ， 
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因 结 构 变 量 location 尚未 用 new 初始 化 : 


screenPosition location; 


location.X = 46; // 编译 时 错误 ，location 尚未 赋值 


如 X 是 字段 而 不 是 属性 ， 上 述 代 码 合法 。 听 起 来 再 正常 不 过 ， 但 弦 外 之 音 是 强调 
字段 和 属性 的 区 别 。 定 义 结构 和 类 时 ， 一 开始 就 应 该 使 用 属性 。 而 非 先 用 字段 ， 
后 又 改 成 属性 。 字 段 改 成 属性 后 ， 以 前 使 用 了 这 个 类 或 结构 的 代码 就 可 能 无 法 正 
常 工 作 。 本 章 后 面 的 15.5 节 “ 生 成 自动 属性 ”会 重 拾 该 话题 。 


不 能 将 属性 作为 ref 或 out 参数 传 给 方法 ; 但 可 写 的 字段 能 作为 ref 或 out 参数 
传递 。 这 是 由 于 属性 并 不 真正 指 同 一 个 内 存 人 位置， 相反 ， 它 指 同 的 是 一 个 访问 费 
方法 ， 例 如 : 

MyMethod(ref location.X); // 编译 时 钳 误 

属性 最 多 只 能 包含 一 个 get 和 一 个 set 访问 右 。 不 能 包含 其 他 方法 、 字 上段 或 属性 。 


get 和 set 访问 器 不 能 获取 任何 参数 。 要 赋 的 值 会 通过 内 建 的 、 隐 藏 的 value 变 
量 自动 传 给 set 访问 器 。 


不 能 声明 const 属性 ， 例 如 : 


const int Xx 
{ 
get => ... 
set => ... 


} // 编 详 时 错误 


合理 使 用 属性 


属性 功能 强大 ， 且 具有 清晰 的 、 字 段 风格 的 语法 。 合 理 使 用 属性 ， 代 码 更 易 理 解 和 维 
护 。 但 仍 应 尽量 采取 和 面 疝 对 象 的 设计 ， 将 重点 放 在 对 象 的 行为 而 非 属性 上 。 通 过 常规 方法 
访问 私有 字段 ， 或 是 馆 过 属性 访问 ， 本 里 并 不 会 使 代码 的 设计 变 得 民 好 。 例 如 ， 假 定 银行 
账户 有 一 笔 余 额 ， 你 可 能 想 在 BankAccount( 银 行 账户 ) 类 中 创建 Balance( 余 额 ) 属 性 ， 如 下 


所 不 : 


class BankAccount 


{ 


private decimal balance; 


public decimal Balance 


{ 


} 


get => this. balance; 
set => this. balance = value; 
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这 是 一 个 糟 糙 的 设计 ， 因 其 未 能 表示 存 取 球 时 必要 的 功能 (任何 银行 都 不 允许 不 存 取 于 
而 更 改 余额 )。 编 程 需 尽 量 在 解决 方案 中 表示 要 解决 的 问题 ， 避 免 迷 失 于 大 量 低级 语法 中 。 
例如 ， 应 该 为 BankAccount 类 提供 Deposit( 存 款 ) 和 Withdraw( 取 款 ) 方 法 ， 而 不 是 提供 属 
性 取 值 方法 : 
class BankAccount 
L 
private decimal balance; 
public decimal Balance { get => this. balance; } 
public void Deposit(decimal amount) { ... } 
public bool Withdraw(decimal amount) { ... } 
} 


15.4 ”在 接口 中 声明 属性 


第 13 章 讲 述 了 接口 。 接 口 除 了 能 定义 方法 ， 还 能 定义 属性 。 为 此 ， 需 要 指定 get 或 
set 关键 字 ， 或 同时 指定 两 者 。 但 将 get 或 set 访问 器 主体 蔡 换 成 分 号， 例如 : 


interface IScreenPosition 


{ 
int X { get; set; } 
int Y { get; set; } 
} 


实现 该 接口 的 任何 类 或 结构 都 必须 实现 X 和 Y 属性， 并 在 属性 中 定义 get 和 set 访问 
struct ScreenPosition : IScreenPosition 
L 
public int X 
{ 
get { ... } // 或 get => ..， 
set {... } // 或 set => ... 
} 


public int Y 
{ 


get { ... } 
set { ... } 


} 


} 


在 类 中 实现 接口 规定 的 属性 时 ， 可 将 属性 的 实现 声明 为 virtual， 人 允许 派生 类 重 写实 
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class ScreenPosition : IScreenPpPosition 


{ 


public virtual int X 
{ 


get { ... } 
set { ... } 


} 


public virtual int Y 
E 

get { ... } 

set { ... } 


} 
} 


[ 幅 注 意 ”本 例 展示 的 是 类 。virtual 关键 字 在 结构 中 无 效 ， 结 构 隐 式 密封 ， 不 支持 继承 ， 


还 可 使 用 显 式 接口 实现 语法 (参见 13.1.5 节 ) 来 实现 属性 。 属 性 的 显 式 实现 是 非 公 共和 
非 虚 的 (所 以 不 能 重 写 )， 例 如 : 


struct ScreenPosition : IScreenPosition 


| 
int IScreenPosition.X // 显 式 实现 接口 中 的 属性 时 ， 要 附加 接口 名 作为 前 绥 
{ 
get { ... } 
set { ...} 
} 
int IScreenPosition.Y // 显 式 实现 接口 中 的 属性 时 ， 要 附加 接口 名 作为 前 组 
{ 
get { ..。} 
set { ... } 
} 
} 


用 属性 着 代 万 法 


第 13 章 创建 了 一 个 绘图 应 用 程序 , 允许 在 画布 上 男 加 和正 方形 ,抽象 类 DrawingShape 
包含 了 Circle 和 Square 类 的 通用 功能 。 它 提供 了 SetLocation 和 SetColor 方法 ， 人 允许 
应 用 程序 指定 形状 在 屏幕 上 的 位 置 和 颜色 。 以 下 练习 将 修改 DrawingShape 类 ， 将 形状 的 
位 置 和 颜色 作为 属性 公开 。 
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> 使 用 属性 
1. 如 Microsoft Visual Studio 2017 尚未 启动 ， 请 启动 。 
2. 打开 Drawing 解决 方案 ， 它 位 于 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 15\Drawing Using Properties 了 于 文件 来。 
3. ”在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 DrawingShape.cs 文件 。 
该 文件 包含 和 第 13 章 一 样 的 DrawingSshape 类 , 只 是 遵照 本 曹 前 面 的 建议 ,将 size 
字段 重 命名 为 size，1ocX 和 locY 字段 重 命名 为 x 和 _y。 
abstract class DrawingShape 
{ 
protected int size; 
protected int x = 6, y= 98; 
} 
4. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 打开 Drawing 项 目的 IDraw.cs 文件 。 该 接口 指定 
了 SetLocation 方法 ， 如 下 所 示 : 
interface IDraw 
{ 
void SetLocation(int xCoord, in yCoord); 
} 
方法 作用 是 用 传 入 的 值 设 置 DrawingShape 对 象 的 x 和 y 字段 。 该 方法 可 用 一 对 
属性 代 和 将。 
5. ”删除 方法 ， 把 它 蔡 换 成 属性 Xx 和 Y， 如 加 粗 的 代码 所 示 : 
interface IDraw 
{ 
int X { get; set; } 
int Y { get; set; } 
} 
6. ”在 DrawingShape 类 中 删除 SetLocation 方法 ， 蔡 换 成 X 和 Y 属性 的 实现 ; 


public int X 
{ 
get => this. x; 
set => this. x = value; 


} 
public int Y 


{ 
get => this. y; 
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set => this,. y = Value; 
} 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 DrawingPadxamlcs 文件 ， 找 到 
drawingCanvas Tapped 方法 。 


该 方法 在 手指 点 击 屏 幕 或 单 击 鼠 标 左 键 时 运行 ， 会 在 点 击 或 单 击 位 置 画 正方 形 。 
找到 调用 SetLocation 方法 来 设置 正方 形 位 置 的 语句 ， 它 在 下 面 的 if 块 中 : 


if (mySquare is IDraw) 

{ 
IDraw drawSquare = mySquare; 
drawSquare.SetLocation((int)mouseLocation.X, (int)mouseLocation.Y); 
drawSquare .Draw(drawingCanvas ) ; 


} 
修改 该 语句 来 设置 Square 对 象 的 X 和 YY 属性， 如 加 粗 的 语句 所 示 : 


if (mySquare is IDraw) 

{ 
IDraw drawSquare = mySquare; 
drawSquare.X = (int)mouseLocation.X; 
drawSquare.Y = (int)mouseLocation.Y; 
drawSquare.Draw(drawingCanvas ) ; 


} 
找到 drawingCanvas_RightTapped 方法 。 


该 方法 在 手指 长 按 屏 幕 或 单 击 鼠 标 右键 时 运行 ， 会 在 长 按 或 右 击 位 置 画 圆 。 


不 再 调用 Circle 对 象 的 SetLocation 方法 ， 而 是 改 为 设置 X 和 YY 属性， 如 加 粗 
的 语句 所 示 : 

if (myCircle is IDraw) 

{ 


IDraw drawCircle = myCircle; 
drawCircle.X = (int)mouseLocation.X; 
drawCircle.Y = (int)mouseLocation.Y; 
drawCircle.Draw(drawingCanvas ) ; 
} 
在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 打开 Drawing 项 目的 IColor.cs 文件 。 该 接口 指定 
了 SetColor 方法 ， 如 下 所 示 : 
interface IColor 
{ 
void SetColor(Color color); 
} 


删除 该 方法 ， 蔡 换 成 Color 属性 ， 如 加 粗 的 代码 所 示 : 


/ 孔 提 不 


1 


16. 


a: 
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interface IColor 


{ 
Color Color { set; } 


} 
这 是 只 写 属性 ， 只 有 set 访问 器 ， 没 有 get 访问 器 。 这 是 由 于 颜色 实际 不 存储 在 
Drawingshape 类 中 ， 仅 在 每 个 形状 描绘 时 指定 ， 无 法 通过 查询 形状 来 了 解 它 的 颜 
色 是 什么 。 


属性 一 般 和 类 型 的 名 称 (本 例 就 是 Colom) 相 同 。 


返回 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 的 DrawingShape 类 。 将 SetColor 方 法 替换 成 Color 
属性 ， 如 下 所 示 : 


public Color Color 
{ 
set 
{ 
if (this.shape != null) 
{ 
SolidColorBrush brush = new SolidColorBrush(value); 
this,.shape.Fill = brush; 
} 
} 
} 


set 访 问 器 的 代码 和 原始 SetColor 方 法 几乎 完全 相同 ,只 是 向 SolidColorBrush 
构造 器 传递 的 是 value 参数 。 另 外， 本 例证 明 有 的 时 候 ， 正规 的 方法 语法 优 于 表 


返回 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 的 DrawingPadxamlcs 文件 。 在 
drawingCanvas_Tapped 方法 中 修改 设置 square 对 象 颜 色 的 语句 ， 如 加 粗 的 代码 
所 示 : 

if (mySquare is IColor) 

{ 


IColor colorSquare = mySquare; 
colorSquare.Color = Colors.BlueViolet; 


} 
类 似 地 ， 在 drawingCanvas _ RightTapped 方法 中 修改 设置 Circle 对 象 颜 色 的 
语句 : 


if (myCircle is IColor) 
{ 


IColor colorCircle = myCircle; 
colorCircle.Color = Colors .HotPink; 


} 
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17. 在 “调试 ” 采 单 中 选择 “开始 调试 ”命令 ， 生 成 并 运行 应 用 程序 。 
18. 验证 应 用 程序 和 以 前 一 样 工 作 。 手 指点 击 或 鼠标 单 击 画 布 ， 应 用 程序 应 该 男 正 方 
形 ; 长 按 或 右 击 则 男 圆 (参见 下 图 )。 


Drawing = 口 , 


001 001 


Drawing Pad 


19， 返 回 Visual Studio 2017 并 停止 调试 。 


15.5 生成 自动 属性 


前 面 说 过 ， 属 性 则 在 癌 外 界 隐藏 字段 的 实现 。 如 果 属 性 确实 要 执行 一 些 有 用 的 工作 ， 
该 设计 坚 无 问题 。 但 如 果 get 和 set 访问 器 封装 的 操作 只 是 读 写 字段 ， 你 或 许 就 会 质疑 其 
价值 。 但 至 少 出 于 两 方面 的 考虑 ， 应 坚持 定义 属性 ， 而 不 是 将 数据 作为 公共 字段 公开 。 


。 与 应 用 程序 的 兼容 性 ”字段 和 属性 在 程序 集中 用 不 同 元 数据 进行 公开 。 如 开 肥 一 
个 类 ， 并 决定 使 用 公共 字段 ， 使 用 该 类 的 任何 应 用 程序 都 将 以 字段 形式 引用 这 些 
数据 项 。 虽 然 字 段 和 属性 的 读 写 语法 相同 ， 但 编译 后 的 代码 截然 不 同 。 换 言 之 ， 
是 C# 编 详 项 隐藏 了 两 者 的 兰 异 。 如 以 后 决定 将 字段 变 成 属性 (可 能 是 业务 需求 发 
生 了 变化 ,在 赋值 时 需要 额外 的 逻辑 )， 现 有 的 应 用 程序 除非 重新 编译， 人 否则 融 不 
能 使 用 类 的 新 版 本 。 如 朱 十 大 企业 的 开发 人 员 ， 为 大 量 用 户 的 台式 机 都 部 车 了 相 
同 的 应 用 程序 ， 这 会 造成 巨大 的 且 烦 。 虽 然 有 办 法 可 以 解决 这 个 问题 ， 但 最 好 还 


。 与 接口 的 兼容 性 ”要 实现 接口 ， 而 且 接 口 将 数据 项 定义 成 属性 ， 就 必须 实现 这 个 
属性 ， 使 之 与 接口 规范 相符 一 一 即使 这 个 属性 只 是 读 写 私有 字段 的 数据 。 不 可 以 
只 是 添加 一 个 同名 的 公共 字段 来 “ 交 产 ”。 
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C# 语 言 的 设计 者 知道 程序 员 部 是 “大 忙 人 ”, 不 该 花 时 间 写 多 余 的 代码 。 所 以 ，C# 编 
译 带 现在 能 目 动 为 属性 生成 代码 ， 如 下 所 示 : 
class Circle 
{ 
public int Radius{ get; set; } 


} 


在 这 个 例子 中 ，Circle 类 包含 名 为 Radius 的 属性 。 除 了 属性 的 类 型 ， 不 必 指 定 这 个 
属性 是 如 何 工作 的 一 一 get 和 set 访问 器 都 是 空 昌 的 。C# 编 译 器 目 动 将 这 个 定义 转换 成 私 
有 字段 以 及 一 个 默认 的 实现 ， 如 下 所 示 ”: 

class Circle 

{ 

private int radius; 
public int Radius{ 


get 
{ 
return this. radius; 
set 
{ 
this. radius = Value; 
} 
} 
了 
所 以 ， 只 需 写 很 少 的 代码 就 能 实现 简单 属性 。 以 后 如 果 添 加 了 额外 的 逻辑 ， 也 不 会 干 
扰 现 有 的 任何 应 用 程序 。 


[名 注意 “自动 属性 的 语法 与 接口 中 的 属性 语法 几乎 完全 相同 。 区 别 是 能 为 自动 属性 指定 访 
问 修 饰 符 ， 例 如 private，public 或 者 protected。 
在 属性 声明 中 省 略 空白 set 访问 器 就 可 创建 只 读 自 动 属性 ， 例 如 : 


class Circle 


{ 
public DateTime CircleCreatedDate { get; } 


} 


该 技术 适合 用 来 创建 不 可 变 属性 ; 即 属性 在 对 象 构造 时 设 好 ， 以 后 便 不 可 更 改 。 例 如， 
可 能 想 设置 对 象 的 创建 日 期 ， 或 者 设置 创建 者 的 用 户 名 ， 或 者 为 对 象 生成 唯一 标识 符 。 
这 些 信 通 常 第 都 是 设 好 了 就 不 动 。 为 此 ，C# 人 允许 选择 两 种 方式 初始 化 只 读 目 动 属性 。 可 以 从 


Q@ 译注 : 注意 私有 字段 〈 称 为 属性 的 “支持 字段 ”) _radius 只 是 一 个 例子 ， 该 名 称 实际 由 编译 器 随机 生成 。 
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构造 器 中 初始 化 : 


class Circle 


{ 


} 


public Circle() 
{ 


CircleCreatedDate = DateTime .Now; 


} 
public DateTime CircleCreatedDate { get; } 


也 可 以 在 声明 时 初始 化 : 


class Circle 


{ 


public DateTime CircleCreatedDate { get; } = DateTime.Now; 


} 


注意 ， 以 这 种 方式 初始 化 属性 ， 又 在 构造 器 中 设置 它 的 值 ， 那 么 后 者 会 履 畜 前者。 两 
种 方式 只 选择 一 种 ， 不 要 都 用 ! 


[ 角 注 意 “不 能 创建 只 写 自 动 属性 。 创 建 无 get 访问 器 的 自动 属性 会 造成 编译 时 错误 。 


15.6 ”用 属性 初始 化 对 象 


第 7 章 解释 了 如 何 定义 构造 器 来 初始 化 对 象 。 对 象 可 以 有 多 个 构造 器 ， 可 为 不 同 构造 
器 指定 不 同 参数 来 初始 化 对 象 中 的 不 同 元 素 。 例 如 ， 三 角形 建 模 可 定义 下 面 这 个 类 : 


public class Triangle 


{ 


// 声明 三 个 边 长 

private int sidelLength; 
private int side2Length,; 
private int slde3Length ; 


// 执 认 构造 右 - 所 有 边 长 都 取 扶 认 值 16 
public Triangle() 
{ 
this.sidelLength = this.side2Length = this.side3Length = 108; 
} 


// 指定 sidelLength 的 长 度 ， 其 他 边 长 仍然 默认 为 16 
public Triangle(int length1) 
{ 
this.sidelLength = lengthi; 
this.side2Length = this.side3Length = 18; 
} 
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// 指定 sidelLength 和 side2Length 的 长 度 

// side3Length 为 扑 认 全 19 

public Triangle(int length1, int length2) 

{ 
this.sidelLength = lengthi; 
this.side2Length = length2; 
this.side3Length = 16; 

} 


// 指定 所 有 边 长 ， 都 没有 默认 值 
public Triangle(int length1，jint length2, int length3) 
{ 
this.sidelLength = lengthi1; 
this.side2Length = length2; 
this.side3Length = length3; 
} 
} 


取决 于 类 包含 多 少 个 字段 ， 以 及 想 用 什么 组 合 来 初始 化 字段 ， 最 终 可 能 要 写 非常 多 的 
构造 堪 。 另 外 ， 如 多 个 字段 具有 相同 类 型 ， 还 可 能 遇 到 一 个 令 人 头痛 的 问题 : 无 法 为 字段 
的 每 种 组 合 都 写 唯 一 的 构造 器 ! 例如 在 前 面 的 Triangle 类 中 ， 不 能 轻易 添加 一 个 构造 器 ， 
让 它 只 初始 化 sidelLength 和 side3Length 字段 ， 因 其 没有 唯一 性 的 签名 。 如 果真 的 要 写 
这 样 的 构造 器 ， 构 造 器 就 必须 获取 两 个 int 参数 ， 但 现在 已 经 有 一 个 构造 器 ( 负 员 初始 化 
sidelLength 和 side2Length 的 那个 ) 具 有 这 个 签名 了 ,一 个 解决 方案 是 定义 获取 可 选 参 数 
的 构造 器， 并 在 创建 Triangle 对 象 时 ， 通 过 指定 参数 名 的 方式 为 特定 参数 传递 实 参 ( 这 称 
为 具名 参数 )。" 然而， 一 个 更 好 和 更 透明 的 方式 是 将 私有 变量 初始 化 为 一 组 默认 值 并 将 它 
们 作为 属性 公开 ， 如 下 所 示 : 


public class Triangle 


{ 
private int sidelLength = 16; 
private int side2Length = 19; 
private int side3Length = 19; 
public int SidelLength 


set => this.sidelLength = Value; 


public int Side2Length 


set => this.side2Length = value; 


public int Side3Length 


(D 译注 ， 可 选 参数 和 具名 参数 的 主题 请 参见 3.4 节 。 
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set => this.sijide3Length = value; 
} 
} 
创建 类 的 实例 时 ， 可 为 具有 set 访问 器 的 任何 公共 属性 指定 名 称 和 值 。 例 如 ， 可 创建 
Triangle 对 象 ， 并 对 三 边 的 任意 组 合 进行 初始 化 : 
Triangle tril = new Triangle { Side3Length = 15 }; 
Triangle tri2 = new Triangle { SidelLength = 15, Side3Length = 20 }; 
Triangle tri3 = new Triangle { Side2Length = 12, Side3Length = 17 }; 
Triangle tri4 = new Triangle { SidelLength = 9, Side2Length = 12, Side3Length = 15 }; 


这 种 语法 称 为 对 象 初始 化 器 或 初始 化 列表 。 像 这 样 调用 对 象 初始 化 器 ，C4 编 译 器 会 自 
动 生成 代码 来 调用 默认 构造 器 ， 然 后 调用 每 个 具名 属性 的 set 访问 器 ， 把 它 初 始 化 成 指定 
值 。 对 象 初始 化 器 还 可 以 和 非 默 认 构 造 吉 配合 使 用 。 例 如 ， 假 定 Triangle 类 还 有 一 个 构 
造 器 能 获取 单个 字符 串 参 数 (描述 是 哪 种 三 角形 )， 就 可 调用 该 构造 器 ， 同 时 对 其 他 属性 进 
行 初始 化 : 

Triangle tri5 = new Triangle(" 等 边 三 角形 ") { SidelLength = 3， 


Side2Length = 3， 
Side3Length = 3 }; 


重点 在 于 ， 肯 定 是 先 运行 构造 占 ， 再 对 属性 进行 设置 。 如 构造 器 将 对 象 中 的 字段 设 为 
特定 的 值 ， 再 由 属性 更 改 这 些 值 ， 这 个 顺序 就 显得 至 关 重 要 了 。 

对 象 初始 化 器 还 可 和 自动 属性 配合 使 用 ， 这 将 在 下 个 练习 中 演示 。 将 定义 一 个 类 来 建 
模 正 多 边 形 ， 用 上 自动 属性 访问 多 边 形 的 边 数 和 边 长 。 


[全 注意 “自动 只 读 属性 不 能 像 这 样 初始 化 ; 只 能 使 用 上 一 节 描 述 的 两 种 方式 之 一 。 


> 定义 自动 属性 并 使 用 对 象 初始 化 硕 


1. 在 Visual Studio 2017 中 打开 AutomaticProperties 解决 方案 ， 它 位 于 “文档 ”文件 
夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 1S\AutomaticProperties 子 文件 来 。 


AutomaticProperties 项 目 包 含 Program.cs 文件 ,定义 了 Program 类 .类 中 含有 Main 
和 doWork 方法 ， 以 前 的 练习 出 现 过 。 


2. 在 解雇 方案 资源 管理 器 中 右键 单 击 AutomaticProperties 项 目 ， 从 弹出 菜单 选择 
“添加 ”| “类 ”。 在 “添加 新 项 - AutomaticProperties” 对 话 框 中, 在“ 名称” 框 
中 输入 Polygon.cs， 单 击 “ 添 加 ”。 
随后 会 目 动 创建 并 打开 Polygon.cs 文件 ， 其 中 包含 了 目 动 添加 的 Polygon 类 。 
3. ”在 Polygon 类 中 添加 自动 属性 NumSides( 边 数 ) 和 SideLength( 边 长 )， 如 加 粗 的 代 
公所 示 : 


class Polygon 
I: 
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public int NumSides { get; set; } 
public double SideLength { get; set; } 
} 


为 Polygon 类 添加 以 下 加 粗 的 默认 构造 器， 用 默认 值 和 初始 化 Numsides 和 
SideLength 字段 : 


class Polygon 


WT Polygon() 
{ 
this.NumSides = 4; 
this.SideLength = 16.6; 
} 
} 
这 个 练习 的 默认 多 边 形 是 边 长 为 16.9 的 正方 形 。 
在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 打开 Program.cs 文件 。 


将 以 下 加 粗 的 代码 添加 到 doNork 方法 ， 蔡 换 其 中 的 // ToD0: 注 释 : 


static void doWork() 
{ 

Polygon square = new Polygon(); 

Polygon triangle = new Polygon { NumSides = 3 }; 

Polygon pentagon = new Polygon { SideLength = 15.5, NumSides = 5 }; 
} 


这 些 语句 创建 三 个 Polygon 对 象 。square( 正 方形 ) 变 量 使 用 默认 构造 器 初始 化 。 
triangle( 三 角形 ) 和 pentagon( 五 边 形 ) 变 量 先 用 默认 构造 右 初 始 化 ， 再 通过 “对 
象 初始 化 器 ”更 改 Polygon 类 所 公开 的 属性 的 值 。 在 triangle 变量 的 情况 下 ， 
NumSides( 边 数 ) 属 性 设 为 3， 但 SideLength( 边 长 ) 属 性 保持 默认 值 16.6。 在 
pentagon 变量 的 情况 下 ，SideLength 和 NumSides 属性 的 值 都 进行 了 修改 。 


在 doWork 方法 末尾 添加 以 下 加 粗 的 代码 : 


static void doWork() 
{ 


Console.WriteLine($"Square: number of sides is {square.NumSides}, length of each side 
is {square,.SideLength}"); 

Console.WriteLine($"Triangle: number of sides is {triangle.NumSides}, length of each 
side is {triangle.SideLength}"); 

Console.WriteLine($"Pentagon: number of sides is {pentagon.NumSides}, length of each 
side is {pentagon.SideLength}"); 
} 


这 些 语句 显示 每 个 Polygon 对 象 的 NumSides 和 SideLength 属性 值 。 
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8. 选择 “调试 ”| “开始 执行 (不 调试 )”。 
验证 程序 顺利 生成 并 运行 ， 并 在 控制 台中 输出 如 下 图 所 示 的 消息 。 


co CMNINDOWS\system32\cmd.exe 


Square: number of sldes 1s 4, length of each slde 1S 19 A 
Triangle: number of sides is 3, length of each Slide 1s 10 
Pentagon: number of sides 1s 5, length of each side is 15.5 


请 接任 意 键 上 树 疆 . 
9. 按 Enter 键 天 财 应 用 程序 ， 返 回 Visual Studio 2017。 


小 人 


本 章 展 示 了 如 何 创建 和 使 用 属性 ， 对 一 个 对 象 中 的 数据 进行 受 控制 的 访问 。 还 讲述 了 
如 何 创 建 目 动 属性 ， 以 及 如 何在 初始 化 对 象 时 使 用 属性 。 
e 如果 希 望 继续 学 习 下 一 革 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 16 草 。 


e 如果 希望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ” |“ 退出 ”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “是 ”按钮 保存 项 目 


第 15 草 快 速 参考 


目标 操作 
为 结构 或 者 类 声明 可 读 /可 写 属性 | 声明 属性 类 型 、 名 称 、get 和 set 访问 器 。 示 例如 下 ; 


struct ScreenPosition 


{ 
i 二 记 
{ 
get { ... } // 或 get => ... 
set { ... } // 或 set => ... 
} 
为 结构 或 者 类 声明 只 读 属 性 在 声明 的 属性 中 只 包含 get 访问 上 右 。 示 例如 下 : 
struct ScreenPosition 
| 
pi i 
' 
get { ... } // 或 get => ... 
} 


目标 
为 结构 或 者 类 声明 只 写 属性 


在 接口 中 声明 属性 


在 结构 或 者 类 中 实现 接口 属性 


创建 日 动 属性 
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续 表 
操作 


在 声明 的 属性 中 只 包含 set 访问 器 。 示 例如 下 : 


struct ScreenPosition 


{ 
public int x 
| set { ... } // 或 set => ... 
} 

， 人 


在 声明 的 属性 中 ， 只 包含 get 或 set 关键 字 ， 或 者 同时 包含 这 两 个 
关键 字 。 示 例如 下 : 


interface IScreenPosition 


{ 
int X { get; set; } gf :主体 
int Y { get; set; } // 无 主体 


} 
在 实现 接口 的 类 或 结构 中 ， 声 明 属 性 并 实现 具体 的 访问 费 。 示 例如 下 : 


struct ScreenPosition : IScreenPosition 


{ 
public int X 
{ 
get { ... } 
set { ... } 
} 
public int Y 
{ 
get { ... } 
set { ... } 
} 
} 


在 类 或 结构 中 ， 定义 带 有 空白 get 和 set 访问 器 的 属性 。 示 例如 下 : 
class Polygon 


{ 
pubic int NumSides { get; set;} 
} 
只 读 属 性 要 么 在 构造 器 中 初始 化 ， 要 么 在 定义 时 初始 化 。 示 例如 下 : 


class Circle 
{ 
public DateTime CircleCreatedDate { get; } 
= DateTIme .Now; 
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目标 
使 用 属性 初始 化 对 象 
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操作 
构造 对 象 时 ， 在 {} 中 以 列表 形式 指定 属性 及 其 值 。 示 例如 下 : 


Triangle tri3 = new Triangle { Side2Length = 12 
Side3Length = 17}; 


第 16 章 处 理 二 进 制 数据 
和 使 用 索引 怖 


学 习 目 标 

e 以 二 进 制 和 十 六 进 制 存储 和 显示 整数 数据 
。 ”对 二 进 制 数据 执行 按 位 操作 

e 使 用 索引 器 以 数组 风格 访问 对 象 

e 上 声明 get 访 问 器 控制 索引 器 的 读 取 访问 
e 声明 set 访 问 器 控制 索引 器 的 写 入 访问 
e 在 接口 中 声明 索引 器 

e 在 从 接口 继承 的 结构 和 类 中 实现 索引 器 


第 15 章 讲述 了 如 何 实现 属 性 ， 以 受 控制 的 方式 访问 类 中 的 字段 。 处 理 含 单个 值 的 字段 
时 属性 很 用。 但 要 以 一 种 目 然 和 熟悉 的 语法 访问 售 有 多 个 值 的 对 象 ， 案 引 器 更 有 用 。 


16.1 什么 是 索引 兹 


属性 可 被 视 为 一 种 智能 字段 ,类似 地 ,索引 器 可 被 视 为 一 种 智能 数组 ”。 属 性 封装 类 中 
的 一 个 值 ， 索 引 器 封装 一 组 值 。 使 用 索引 费时 ， 语 法 和 使 用 数组 完全 相同 。 


理解 索引 器 的 最 佳 方式 就 是 从 例子 中 学 习 。 首 先 展示 一 个 例子 ， 说 明 在 不 使 用 索引 器 
的 前 提 下 ， 解 决 方案 会 存在 哪些 缺陷 。 再 用 索引 器 对 解决 方案 进行 优化 。 本 例 围绕 整数 (更 
准确 地 说 是 int 类 型 ) 展 开 ， 将 用 c# 整 数 存储 和 查询 二 进 制 数据 。 


16.1.1 存储 二 进 制 值 


通常 用 int 容纳 整数 值 。int 内 部 将 值 存储 为 32 位 ， 每 一 位 要 么 为 6， 要 么 为 1。 作 
为 程序 员 ， 大 多 数 时 候 都 不 需要 关心 内 部 二 进 制 表示 ; 相反 ， 直 接 将 int 类 型 作为 整数 值 
的 容器 。 但 有 时 需要 将 int 类 型 用 在 其 他 地 方 。 例 如 ， 某 些 程序 将 int 作为 二 进 制 标志 (bit 
flags) 集 合 使 用 ， 需 单独 操作 其 中 的 二 进 制 位 。 换 言 之 ， 是 因为 int 能 容纳 32 个 二 进 制 位 
才 用 它 ， 而 不 是 因为 它 能 代表 一 个 整数 。(C 程序 员 肯 定 明 白 我 的 意思 ! ) 


WO 译注 ， 索引 嚣 本质 是 “有 参 属性 ”; 第 15 章 所 说 的 普通 属性 是 “无 参 属性 ”。“ 索 引 咒 ”只 是 C# 对 “有 参 属 性 ”的 叫 法 。 
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| 验 注 意 ”一些 老 程 序 通过 int 类 型 节省 内 存 。 那 时 的 计算 机 内 存 以 KB 计 ， 而 不 是 以 GB 
计 。 每 KB 内 存 都 非常 宝贵 。 一 个 int 能 容纳 32 位 ,每 一 位 都 可 以 是 1 或 8@。 为 
了 痢 内 存 ， 程 友 员 用 工 表示 true 值 ;， 用 8 表示 false 值 ， 然 后 将 这 个 int 作为 
位 集合 使 用 。 


C# 人 允许 用 二 进 制 记 号 法 指定 整数 常量 ， 这 样 在 处 理 位 集合 时 就 要 容易 一 些 。 一 个 常量 
要 作为 位 集合 处 理 ， 附 加 8be 前 缀 即 可 。 例如， 以 下 代码 将 二 进 制 值 1111( 十 进 制 15) 赋 给 

uint binData = 69b61111; 

注意 ， 只 有 4 位 ， 比 整数 实际 占用 的 少 ; 未 指定 的 位 会 被 初始 化 为 零 。 另 外 ， 好 的 实 
践 是 在 将 整数 作为 二 进 制 位 的 集合 使 用 时 ， 将 结果 存储 到 一 个 无 符号 整数 (uint) 中 。 如 提 
供 完 整 32 位 二 进 制 值 ，C# 编 译 器 甚至 会 坚持 你 使 用 uint。 

一 串 较 长 的 二 进 制 位 ， 甚 至 可 以 插入 下 划 线 (_) 作 为 分 隅 和 从: 

uint moreBinData = 96b6 111160666 01011016 11001100 686066061111; 

本 例 用 下 划 线 标记 不 同 的 字 节 (32 位 共 4 字 节 )。 二 进 制 常量 的 任何 地 方 都 可 插入 ， 不 
一 定 要 作为 字 市 分 隅 符 。 下 划 线 只 用 于 增加 可 读 性 ， 会 被 C# 编 译 器 忽略 。 

如 果 觉 得 二 进 制 串 有 点 长 ， 可 考虑 附加 6x6 前 组 来 使 用 十 六 进 制 (base 16)。 以 下 语句 
将 和 之 前 一 样 的 两 个 值 赋 给 两 个 变量 。 同 样 可 用 下 划 线 分 隅 。 


uint hexData = Ox@ OF; 
Uint moreHexData = 6x0 FO 5A CC OF; 


16.1.2 显示 二 进 制 值 


用 Convert.Tostring 方法 显示 整数 的 二 进 制 表 示 。 方 法 有 多 个 重 载 版 本 ， 能 生成 各 
类 数据 的 字符 串 形 式 。 转 换 整 数 数据 时 可 额外 指定 一 个 基数 2，8，10 或 16)。 方 法 会 用 本 
书 以 前 讲 过 的 复 法 将 整数 换算 成 相应 进 制 的 值 。 下 例 打 印 moreHexData 变量 的 二 进 制 值 : 
Uint moreHexData = Ox0 FO 5A CC OF; 


Console.WriteLine($"{Convert.ToString(moreHexData, 2)}"); 
// 显示 111186668616116161166116666661111 


16.1.3 ” 探 纵 二 进 制 值 


C# 提 供 以 下 操作 符 来 访问 和 操纵 int 中 单独 的 二 进 制 位 。 

。 NOT(~) 操 作 符 ”一 元 操作 符 ,， 执行 按 位 求 补 。 例 如， 对 8 位 值 be_11661166 (十 
进 制 284) 应 用 ~ 操作 符 ， 结 果 是 6b8_66116611 (十 进 制 51)。 原 始 值 中 的 所 有 1 
都 变 成 6， 所 有 8 都 变 成 1。 
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| 娠 注 意 ”这 些 例 子 仅 供 演示 ， 只 适合 8 位 整数 。C# 的 int 类 型 是 32 位 的 ， 所 以 在 C# 应 用 
程序 中 试验 这 些 例 子 ， 得 到 的 是 和 这 些 例子 有 区 别 的 32 位 结果 。 例 如 ，32 位 的 
264 是 98686666666668666686666611681166， 所 以 在 C# 中 ，~284 的 结果 是 
11111111111111111111111166116611( 相 当 于 C# int 值 -265)。 


e。 左 移 位 (<<) 操 作 符 ”二 元 操作 符 ， 执 行 左 移 位 。 表 达 式 284 “< 2 将 返回 值 48( 在 
二 进 制 中 ，264 对 应 6b6_11661166， 所 有 位 回 左 移动 2 个 位 置 ， 结 果 是 
6b6_66116666， 也 就 是 十 进 制 48)。 最 左边 的 位 会 被 丢弃 ， 最 右边 用 8 补足 。 还 
有 一 个 对 应 的 右 移 位 操作 符 >>。 


。 ”OR(|) 操 作 符 ”二 元 操作 符 , 执行 按 位 OR。 两 个 操作 数 中 ,任何 一 个 的 某 一 位 是 
1， 返 回 值 的 对 应 位 置 就 是 1。 例 如 ， 表 达 式 284 | 24 返回 226(284 对 应 
9b6_110611606，24 对 应 9b6_ 66611666， 而 226 对 应 9b6_11611160)。 


。 AND(&) 操 作 符 ” 二 元 操作 符 ， 执 行 按 位 AND。 与 按 位 OR 操作 符 相 似 ， 但 只 有 
两 个 操作 数 的 同一 个 位 置 都 是 1， 返 回 值 的 对 应 位 置 才 是 1。 所 以 ，264 & 24 人 返 
回 8(264 对 应 9b8 11661166, 24 对 应 6b@ 66611666, 而 8 对 应 6b8 66661666)。 


。 XOR(^) 操 作 符 ” 二 元 操作 符 , 执行 按 位 XOR( 异 或 )， 只 有 在 两 个 位 置 的 值 不 同 的 


前 提 下 ， 返 回 值 的 对 应 位 置 才 是 1。 所 以 ，264 ^ 24 返回 212(6b6_11661166 ^ 
6b6_66611666 的 结 采 征 9b6_11616166)。 
可 综合 运用 这 些 操作 符 来 判断 一 个 int 中 单独 位 的 值 。 例 如 ， 以 下 表达 式 使 用 左 移 位 
(<<) 和 按 位 AND( 色 操作 符 判 断 在 名 为 bits 的 一 个 int 中 , 位 于 位 置 5( 右 数 第 6 位 ) 的 二 进 
制 位 是 6 还 是 1: 


(bits & (1 << 5)) != 9 
外 注意 “” 按 位 操作 符 从 右 向 左 计 算 位 置 。 最 右 侧 的 位 是 位 置 0， 右 数 第 6 位 就 是 位 置 5. 


如 bits 变量 包含 十 进 制 值 42， 即 二 进 制 8gb8_ 6868161816。 十 进 制 值 1 的 二 进 制 是 
9b6 66666661， 所 以 表达 式 1 << 5 的 结果 是 6b8 661666686， 右 数 第 6 位 是 1。 因此 ， 表 
达 式 bits & (1 “< 5) 相 当 于 6b6 66161616 & 6b6 860168668606， 结果 是 6b8_ 66166666 ( 非 
零 )。 如 bits 变量 包含 65, 或 者 6b8_ 61666661, 那么 表达 式 8b6 681666661& 6b6 866166666 
结果 是 6b8 66866666( 零 )。 


虽然 这 已 经 是 一 个 比较 复杂 的 表达 式 , 但 和 下 面 这 个 表达 式 ( 使 用 复合 赋值 操作 符 &= 将 
位 置 6 的 位 设 为 9 相 比 ， 其 复杂 性 又 显得 微 不 足 这 了 了 : 

bits &= ~(1 “< 5) 

类 似 地 ， 要 将 位 置 6 的 位 设 为 1， 可 用 按 位 OR(|) 操 作 符 。 下 面 这 个 复杂 的 表达 式 以 复 


bits |= (1 << 5) 
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这 些 例子 的 通病 在 于 ， 虽 然 能 起 作用 ， 但 不 能 清楚 表示 为 什么 要 这 样 写 ， 我 们 搞 不 清 
楚 它 们 是 如 何 工作 的 。 过 于 复杂 ， 解 决 方案 很 低级 。 也 就 是 说 ， 无 法 对 要 解决 的 问题 进行 
抽象 ， 会 造成 难以 维护 的 代码 。 


16.1.4 用 索引 器 解决 相同 问题 


现在 ， 暂 停 对 前 面 的 低级 解决 方案 的 思索 ， 将 重点 放 在 问题 的 本 质 上 。 现 在 需要 的 是 
将 int 作为 一 个 由 32 个 二 进 制 位 构成 的 数组 使 用 ， 而 不 是 作为 int 使 用 。 所 以 , 解决 问题 
的 最 佳 方案 是 将 int 想象 成 包含 32 位 的 一 个 数组 ! 也 束 是 说 ， 如 果 bits 是 int， 那 么 为 
了 访问 右 数 第 6 个 二 进 制 位 ， 我 们 想 这 样 写 ( 记 住 索引 从 6 开始 ): 


bits[5] 


为 了 将 右 数 第 4 位 设 为 true， 我 们 希望 能 像 下 面 这 样 写 ， 


bits[3] = true; 


他 注意 C 开发 人 员 注 意 ，Boolean 值 true 等 同 于 二 进 制 值 1,，false 等 同 于 二 进 制 值 8。 
所 以 ， 表 达 式 bits[3] = true 是 指 “ 将 bits 变量 右 数 第 4 位 设 为 1”。 


遗憾 的 是 ， 不 能 为 int 使 用 方 括号 记号 法 。 该 记号 法 仅 适 合 数组 或 行为 与 数组 相似 的 
类 型 。 所 以 ,解决 方案 是 新 建 一 种 类 型 ， 它 在 行为 、 外 观 和 用 法 上 都 类 似 于 bool 数组 ， 但 
用 int 实现 。 需 为 此 定义 一 个 索引 器 。 假 定 新 类 型 名 为 IntBits， 其 中 包含 一 个 int 值 (在 
构造 器 中 初始 化 )， 但 要 将 IntBits 作为 由 bool 变量 构成 的 数组 使 用 : 

struct IntBits 

{ 


private int bits; 


public IntBits(int initialBitValue) => bits = initialBitValue; 


// 在 这 里 写 索引 器 
} 
至 提示 由 于 IntBits 很 小 ， 是 轻 量 级 的 ， 所 以 有 必要 把 它 作为 结构 而 不 是 类 来 创建 。 
定义 索引 器 要 采取 一 种 兼 具 属性 和 数组 特征 的 记号 法 。 索 引 器 由 this 关键 字 引 入 。 在 
this 之 前 指定 索引 器 的 返回 值 类 型 。 在 this 之 后 的 方 括号 中 指定 索引 器 的 索引 值 类 型 。 
IntBits 结构 的 索引 器 用 整数 作为 索引 类 型 ， 返 回 bool 值 ， 如 下 所 示 : 
struct IntBits 


{ 


public bool this [ int index | 
{ 
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get => (bits & (1 << index)) != @; 

set 

{ 

if (value) // 如 value 为 true， 就 将 指定 的 位 设 为 1( 开 ); 否则 设 为 6( 关 ) 


bits |= (1 << index); 


else 
bits &= ~(1 << index); 
} 
} 
1 
注意 以 下 几 反 。 


e 索引 器 不 是 方法 一 一 没有 一 对 包含 参数 的 圆 括号 ,但 有 一 对 指定 了 索引 的 方 插 与 。 
索引 指定 要 访问 哪 一 个 元 素 。” 

e “所 有 索引 器 都 使 用 this 关键 字 取代 方法 名 。 每 个 类 或 结构 只 允许 定义 一 个 索引 
髓 (虽然 可 以 重 载 并 有 多 个 实现 )， 而 且 总 是 命名 为 this。 


e 和 属性 一 样 ， 索 引 器 也 包含 get 和 set 这 两 个 访问 器 。 本 例 的 get 和 set 访问 器 
包含 前 面 讨 论 过 的 按 位 表达 陈 。 


。 索引 髓 声明 中 指定 的 index 将 用 调用 索引 器 时 指定 的 索引 信 来 填充 。get 和 set 
访问 器 方法 可 以 读 取 该 实 参 ， 判 断 应 访问 哪 一 个 元 素 。 


侧 注 意 “索引 器 应 对 索引 值 执行 范围 检查 ， 防 上 索引 器 代码 发 生 任何 不 希望 的 异常 ， 


好 的 实践 是 同时 提供 一 种 显示 结构 数据 的 方式 。 可 重 写 Tostring 方法 将 值 转换 成 二 
进 制 表 示 ， 例 如 : 


struct IntBits 
{ 


public override string Tostring() 


{ 
return (Convert.ToString(bits, 2); 


} 
} 
声明 好 索引 器 后 ， 就 可 用 IntBits( 而 非 int) 类 型 的 变量 并 使 用 方 括号 记号 法 : 


int adapted = 8b@ 061111116 ; 
IntBits bits = new IntBits(adapted ) ; 


bool peek = bits[6]; // 获取 索引 位 置 6 的 bool 值 ， 应 该 是 true(1) 
bits[6] = true; // 将 索引 8 的 位 设 为 true(1) 


译注， 索引 器 只 是 表现 得 不 像 方法 ， 但 实际 还 是 方法 。 编 译 器 在 编译 它 时 ， 会 自动 把 它 转换 成 在 内 部 使 用 的 方法 。 事 实 上 ， 
CLR 本 身 并 不 区 分 无 参 属性 和 有 参 属性 (索引 器 )。 对 CLR 来 说 ， 每 个 属性 都 只 是 类 型 中 定义 的 一 对 方法 和 一 些 元 数据 。 详 
情 参 见 《CLR via C#( 第 4 版 )》( 清 华 大 学 出 版 社 ，2014 年 )。 
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bits[3] = false; // 将 索引 3 的 位 设 为 false(@) 
Console.WriteLine($"{bits}");  // 沁 示 1118111 (6b6_61116111 ) 
这 个 语法 显然 更 容易 理解 。 非 常 直 观 ， 而 且 充 分 捕捉 到 了 问题 的 本 质 。 


16.1.5 ”理解 索引 颖 的 访问 器 

读 取 索引 上 右 时 ， 编 译 器 目 动 将 数组 风格 的 代码 转换 成 对 那个 索引 占 的 get 访问 卓 的 调 
用 。 例 如 ， 以 下 代码 转换 成 对 bits 的 get 访问 右 的 调用 ，index 参数 值 设 为 6: 

bool peek = bits[6]; 

类 似 地 ， 同 索引 器 写 入 时 ， 编 译 器 将 数组 风格 的 代码 转换 成 对 索引 器 的 set 访问 器 的 
调用 ， 并 将 index 参数 设 为 方 括号 中 指定 的 值 。 例 如 ; 

bits[3] = true; 

该 语句 将 转换 成 对 bits 的 set 访问 器 的 调用 ，index 值 设 为 3。 和 普通 属性 一 样 ， 回 
索引 器 写 入 的 值 ( 本 例 是 true) 是 通过 value 关键 字 来 访问 的 。value 的 类 型 与 索引 器 本 入 
的 类 型 相同 (本 例 是 boo1)。 

还 可 在 同时 读 取 和 写 入 的 情况 下 使 用 索引 器 。 这 种 情况 要 同时 用 到 get 和 set 访问 器 。 
例如 ， 以 下 语句 使 用 XOR 操作 符 (^) 反 转 bits 变量 索引 6 的 二 进 制 位 : 

bits[6|] ^= true; 

它 目 动 转换 成 以 下 形式 : 

bits[6|] = bits[6] ^ true; 

上 述 代 人 码 之 所 以 能 奏效 ， 是 由 于 索引 费 同 时 声明 了 get 和 set 访问 器 。 
[外 注 意 ”还 可 声明 只 包含 get 访问 器 的 索引 器 (只 读 索引 器 )， 或 声明 只 包含 set 访问 器 的 

索引 器 (只 写 索 引 器 )。 


16.1.6 ”对 比索 引 怖 和 数组 


索引 项 的 语法 和 数组 非常 相似 ， 但 仍然 存在 一 些 重 要 区 别 。 


。 宗 引 器 能 使 用 非 数 值 下 标 ， 而 数组 只 能 使 用 整数 下 标 ， 示 例如 下 : 
public int this [ string name ] { ... } // 合法 


至 提示 一 些 集合 类 以 键 / 值 (key/value) 对 为 基础 实现 了 关联 式 (associative) 查 找 功能 。 许 多 
这 样 的 集合 类 (如 Hashtable) 都 实现 了 索引 器 ， 从 而 避免 了 使 用 不 直观 的 Add 方 
法 来 添加 新 值 ， 还 避免 了 遍历 Values 属性 来 定位 特定 的 值 。 
例如 ， 可 以 不 这 样 写 : 


第 16 章 使 用 索引 器 393 


Hashtable ages = new Hashtable( ) ; 
ages.Add("John", 42); 


而 是 像 这 样 写 : 


Hashtable ages = new Hashtable(); 
ages["John"] = 42; 


e 索引 堪 能 重 载 ( 和 方法 相似 )， 数 组 则 不 能 : 


public Name this [ PhoneNumber number ] { ... } 
public PhoneNumber this [ Name name | { ... } 


。 索引 器 不 能 作为 ref 或 out 参数 使 用 ， 数 组 元 素 则 能 : 


IntBits bits; // bits 包含 一 个 索引 器 
Method(ref bits[1]);  // 编译 时 错误 


属性 、 数 组 和 索引 病 


可 让 属性 返回 一 个 数组 ， 但 记 住 数组 是 引用 类 型 。 数 组 作为 属性 公开 可 能 不 层 稚 盖 大 
量 数据 。 以 下 结构 公开 了 名 为 Data 的 数组 属性 : 


struct Wrapper 


, private int[ ] data; 
public int[ ] Data 
{ 
get => this.data; 
set => this.data = value; 
} 
1 


再 来 看 看 使 用 了 这 个 属性 的 代码 : 
Wrapper wrap = new Wrapper( ) ; 


int[ ] myData = wrap.Data; 

myData[6]++; 

myData[1]++; 

表面 上 这 些 代码 无 害 。 但 由 于 数组 是 引用 类 型 ， 所 以 变量 myData 引用 的 对 象 就 是 
Wrapper 结构 中 的 私有 data 变量 所 引用 的 对 象 。 对 myData 中 的 元 素 进 行 的 任何 修改 ， 
会 同时 作用 于 data 数组 ; 表达 式 myData[6]++ 的 效果 与 data[6]++ 完 全 相同 。 如 果 这 并 非 
你 的 本 意 ， 那 么 为 了 避免 发 生 问 题 ， 应 该 在 Data 属性 的 get 和 set 访问 器 中 使 用 Clone 
方法 返回 data 数组 的 拷贝 , 或 者 创建 要 设置 的 值 的 拷贝 , 如 下 所 示 ( 第 8 章 讨论 过 用 Clone 
方法 复制 数组 的 问题 )。 注 意 Clone 方法 返回 一 个 object， 必 须 把 它 转型 为 整数 数组 : 


struct Wrapper 
| 
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private int[ ] data; 


Bp int[ ] Data 
L 
get { return this.data.Clone() as int[]; } 
set { this.data = value.Clone() as int[]; } 
} 
} 
但 这 会 造成 相当 大 的 混乱 ， 而 且 内 存 的 利用 率 也 会 显著 下降。 索引 器 提供 了 这 个 问题 
的 一 个 自然 解决 之 道 一 一 不 将 整个 数组 都 作为 属性 公开 ; 相反 ， 只 允许 其 中 单独 的 元 素 通 
过 索引 器 来 访问 : 


struct Wrapper 


| private int[ | data; 
public int this [int i] 
{ 
get => this.data[ 工 | ; 
set => this.data[i|] = value; 
} 
} 


以 下 代码 采用 和 前 面 使 用 属性 相似 的 方式 使 用 索引 器 : 
Wrapper wrap = new Wrapper(); 

int[] myData = new jint[2|]; 

myData[6] = wrap[6]; 

myData[1] = wrap[1]; 


myData[ 6 ]++; 
myData[1]++; 


这 一 次 ， 对 MyData 数组 中 的 值 进行 递增 ， 不 会 影响 Wrapper 对 象 中 的 原始 数组 。 如 
果真 的 想 修 改 Wrapper 对 象 中 的 数据 ， 儿 须 像 下 面 这 样 写 : 


wrap[6@]++; 


这 显得 更 清晰 ， 也 更 安全 ! 


16.2 接口 中 的 索引 | 痢 


接口 可 以 声明 索引 器 。 为 此 需要 指定 get 以 及 /或 者 set 关键 字 , 但 get 和 set 访问 器 
的 主体 要 蔡 换 成 分 号 。 实 现 该 接口 的 任何 类 或 结构 都 必须 实现 接口 所 声明 的 索引 器 的 访问 


interface IRawInt 


{ 
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bool this [ int index |] { get; set; } 


} 
struct RawInt : IRawInt 
L 
public bool this [ int index | 
{ 
get { ... } 
set { sa 
I 
} 


在 类 中 实现 接口 要 求 的 索引 器 时 ， 可 将 索引 器 的 实现 声明 为 virtual， 从 而 允许 派生 
类 重 写 get 和 set 访问 器 。 例 如 ， 前 面 的 例子 可 改写 成 以 下 形式 ; 


class RawInt : IRawInt 


{ 
public virtual bool this [ int index | 
{ 
get { ...} 
set { ... } 
} 
} 


还 可 附加 接口 名 称 作 为 前 级 ， 通 过 “ 显 式 接口 实现 ”语法 (参见 13.1.5 节 ) 来 实现 之 引 
器 。 索 引 器 的 显 式 实现 是 非 公 共和 非 虚 的 (所 以 不 能 被 重 写 )， 例 如 : 


struct RawInt : IRawInt 


{ 
oni IRawInt.this [ int index | 
{ 
get { ... } 
set { ... } 
} 
} 


16.3 ”在 Windows 应 用 程序 中 使 用 索引 器 


以 下 练习 将 研究 一 个 简单 的 电话 适应 用 程序 ， 并 完成 它 的 实现 。 任 务 是 在 PhoneBook 
类 中 写 两 个 索引 器 : 一 个 获取 Name 参数 并 返回 PhoneNumber; 另 一 个 获取 PhoneNumber 
参数 并 返回 Name。Name 和 PhoneNumber 这 两 个 结构 已经 写 好 了 。 还 要 从 程序 的 正确 位 置 
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> 熟悉 应 用 程序 


2. 


4. 


了 


0. 


如 果 Microsoft Visual Studio 2017 尚未 启动 ， 请 启动 。 


打开 Indexers 解决 方案 ， 它 位 于 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 16\Indexers 子 文 件 夹 。 

该 图 形 应 用 程序 允许 根据 联系 人 查找 电话 号码 ， 或 根据 电话 号 人 码 查 找 联系 人 。 
选择 ‘ 调试 ” | “开始 调试 ” 

随后 生成 并 运行 项 目 。 屏 幕 显 示 一 个 实体 ， 其 中 包含 两 个 空 日 文本 框 ， 标 俭 分 别 
是 Name( 姓 名 ) 和 Phone Number( 电 话 号 码 )。 窗 体 最 开始 显示 两 个 按钮 : 一 个 根据 
姓名 得 电话 号 码 , 另 一 个 根据 电话 号 码 得 姓名 。 展开 底部 的 命令 栏 显示 附加 的 Add 
按钮 ， 它 将 一 对 姓名 /电话 号 码 添加 到 应 用 程序 维护 的 姓名 和 电话 号 码 清单 中 。 目 
前 ， 这 些 按钮 什么 都 不 做 。 你 的 任务 是 完成 应 用 程序 ， 使 这 些 按钮 能 够 工作 。 


应 用 程序 的 外 观 如 下 图 所 示 。 


[ndewers 一 口 并 


Phone Book 


Find by Name 


Name Phone Number 


| 


Find by Phone Number 


返回 Visual Studio 2017 并 停止 调试 。 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 打开 Name.cs 源 代 码 文 件 。 检 查 Name 结构 ， 它 用 于 容 
纳 所 有 姓名 。 

姓名 作为 字符 串 提供 给 构造 器 。 通 过 只 读 字符 串 属性 Text 获取 姓名 (在 由 Name 
构成 的 数组 中 搜索 时 ， 要 使 用 Equals 和 GetHashCode 方法 比较 Name， 暂 时 可 以 
忽略 这 两 个 方法 )。 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 打开 PhoneNumber.cs 源 代 码 文件 ， 检 查 PhoneNumber 
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结构 。 它 和 Name 结构 非常 相似 。 


7. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 打开 PhoneBook.cs 源 代码 文件 ， 检 查 PhoneBook 类 ， 
该 类 包含 两 个 私有 数组 : 一 个 数组 由 Name 值 构 成 ， 名 为 names; 另 一 个 数组 由 
PhoneNumber 值 构成 ， 名 为 phoneNumbers。PhoneBook 类 还 包含 一 个 Add 方法 ， 
用 于 回电 话 短 添 加 电话 号 码 和 姓名 。 单 击 窗 体 上 的 Add 按钮 将 调用 该 方法 。Add 
会 调用 enlargeIfFull 方法 ， 以 便 在 用 户 添 加 数据 项 时 检查 数组 是 否 已 满 。 如 有 
必要 ，enlargeIfFull 方法 会 创建 两 个 新 的 、 更 大 的 数组 ， 将 现 有 数组 的 内 容 复 
制 过 去 ， 然 后 丢弃 旧 数 组 。 

Add 方法 故意 设计 得 这 么 简单 ， 它 不 检查 要 江 加 的 姓名 或 电话 号 人 码 是 否 重 复 。 
PhoneBook 类 目前 没有 提供 查找 姓名 或 电话 号 码 的 功能 ， 要 在 下 个 练习 中 添加 两 
个 索引 器 来 提供 这 些 功能 。 

> 编写 索引 着 

1. 在 PhoneBook.cs 源 代 码 文 件 中 删除 // TODO: write 1st indexer here 注释 ， 和 车 
换 成 PhoneBook 类 的 公共 只 读 索 引 器 (如 加 粗 的 代码 所 示 )， 它 返回 一 个 Name， 接 
受 一 个 PhoneNumber 作为 索引 。 让 get 访问 占 的 主体 为 空 。 
索引 器 应 该 像 下 和 面 这 样 : 
sealed class PhoneBook 
{ 

i Name this [PhoneNumber number] 

{ 
get 
{ 
} 

} 

| 
2. 实现 get 访问 器 ， 如 加 粗 的 代码 所 示 。 该 访问 器 作用 是 但 找 与 指定 电话 号 码 匹 配 


的 姓名 。 为 此 需要 调用 Array 类 的 静态 方法 Index0f。Index0f 方法 搜索 数组 ， 
返回 和 指定 值 匹 配 的 第 一 项 的 索引 。Indexof 方法 第 一 个 参数 是 要 搜索 的 数组 
(phoneNumbers); 第 二 个 是 要 搜索 的 项 。 找 到 匹配 项 ，Indexof 就 返回 该 元 素 的 
整数 索引 ; 否则 返回 -1。 索 引 峰 找到 电话 号 码 应 返回 对 应 的 姓名 ， 否 则 应 返回 一 
个 空 的 Name 值 。( 注 意 Name 是 结构 , 所 以 肯定 有 一 个 默认 构造 器 将 它 的 私有 name 
字段 设 为 null。) 

sealed class PhoneBook 

{ 


public Name this [PhoneNumber number | 
{ 


Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 


get 


int i = Array.IndexOf(this .phoneNumbers, number); 
if (i != -1) 
{ 

return this.names[i]; 


else 
{ 

return new Name(); 
} 


} 


在 PhoneBook 类 中 删除 // ToD0: write 2nd indexer here 注释 ， 蔡 换 成 第 二 个 
公共 只 读 索 引 器 ， 它 返回 一 个 PhoneNumber， 接 受 一 个 Name 参数 。 采 用 和 第 一 个 
索引 器 相同 的 方式 实现 。( 再 次 提醒 ，PhoneNumber 是 结构 ， 始 终 有 默认 构造 器 )。 


第 二 个 索引 堪 如 下 所 示 : 


sealed class PhoneBook 
{ 


public PhoneNumber this [Name name] 
{ 
get 
{ 
int i = Array.IndexOf(this.names, name); 
if (i != -1) 
{ 
return this.phoneNumbers[i]; 
} 
else 


{ 
return new PhoneNumber( ) ; 


} 


} 


注意 ， 两 个 重 载 索引 器 之 所 以 能 共存 ， 是 因为 它们 索引 的 是 不 同类 型 的 值 ， 这 意 
味 着 签名 不 同 。 将 Name 和 PhoneNumber 结构 蔡 换 成 简单 字符 串 ( 也 就 是 它们 包装 
的 内 容 )， 两 个 重 载 的 索引 器 就 具有 相同 的 签名 ， 类 将 无 法 通过 编译 。 


选择 “生成 ”| “生成 解决 方案 ”。 纠 正 任 何 打字 错误 ; 如 有 必要 ， 请 重新 生成 。 
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> 调用 索引 痢 


1. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 打开 MainPage.xaml.cs 源 代码 文件 ， 找 到 其 中 的 
findByNameClick 方法 。 

单 击 Find by Name( 按 姓名 搜索 ) 按 钮 将 调用 该 方法 。 方 法 目前 空白 。 将 // TODO: 

注释 奉 换 成 后 面 加 粗 的 代码 来 执行 以 下 任务 。 

1.1 读 取 窗 体 上 的 name 文本 框 的 Text 属性 值 。 这 是 一 个 字符 串 ， 其 中 包含 用 
户 键 入 的 联系 人 姓名 。 

1.2 ”如果 字符 串 不 为 宇 ， 束 使 用 索引 器 在 PhoneBook 中 搜索 与 那个 姓名 对 应 的 
电话 号 码 (注意 ，MainPage 类 包含 名 为 phoneBook 的 私有 PhoneBook 字段 ); 
基于 字符 串 来 构造 Name 对 象 ， 把 它 作 为 参数 传 给 PhoneBook 索引 器 。 

1.3 ”如果 索引 器 返回 的 PhoneNumber 结构 的 Text 属性 值 不 为 null 或 空白 字符 
串 ， 就 将 该 属性 的 值 写 入 phoneNumber 文本 框 ; 否则 显示 文本 "Not Found"。 

完成 后 的 findByNameClick 方法 应 该 像 下 面 这 样 : 


private void findByNameClick(object sender, RoutedEventArgs e) 


{ 
string text = name.Text; 
if (IString.IsNullOrEmpty(text)) 
lL 
Name personsName = new Name(text ) ; 
PhoneNumber personsPhoneNumber = this.phoneBook[personsName ] ; 
phoneNumber ,Text = String.IsNullOrEmpty(personsPhoneNumber.Text) ? 
"Not Found : personspPhoneNumber .Text ; 
} 
} 


除了 访问 索引 器 的 语句 ， 上 述 代码 还 有 两 个 值得 注意 的 地 方 。 


第 一 ，String 的 静态 方法 IsSNull0rEmpty 判断 字符 串 是 否 空白 或 包含 null 值 。 
这 是 测试 字符 串 是 否 包含 值 的 首选 方法 。 包 含 nul1 或 空 字 符 串 ("") 将 返回 true， 
否则 返回 false。 


第 二 ，? :操作 符 就 像 骨 入 的 if...else 语句 那样 填充 phoneNumber 文本 框 的 Text 
属性 。 作 为 三 元 操作 符 ， 它 要 获取 以 下 三 个 操作 数 : Boolean 表达 式 ， 在 Boolean 
表达 式 为 true 时 求 值 并 返回 的 表达 式 ， 以 及 在 Boolean 表达 式 为 false 时 求 值 
并 返回 的 表达 式 。 上 述 代 码 如 果 表 达 式 .IsNull0rEmpty(personsPhoneNumber .Text) 
为 trrue， 表 明 电 话 籍 中 未 找到 匹配 项 ， 所 以 显示 文本 "Not Found"， 人 否则 显示 
personsPhoneNumber 变量 的 Text 属性 值 


?操作 和 从 的 第 规 形式 如 下 : 
Result = <Boolean 表达 式 > ? 《为 true 时 求 值 的 表达 


“> : 《为 false 时 求 值 的 表达 式 > 
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2 


3 
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在 MainPage.xaml.cs 文件 中 找到 findByPhoneNumberClick 方法 (位 于 


findByNameClick 方法 下 方 )。 


单 击 Find by Phone Number ( 按 电话 号 码 搜索 ) 按 钮 将 调用 该 方法 。 方 法 目前 空 日 ， 
只 有 一 条 // TO0D0: 注 释 。 需 要 像 下 面 这 样 实 现 它 。( 要 添加 的 代码 加 粗 显 示 。) 


2.1 读 取 窗 体 上 的 phoneNumber 文本 框 的 Text 属性 值 。 这 是 字符 串 ， 其 中 包含 


用 户 键入 的 电话 号 码 。 


2.2 如果 字 符 串 不 为 空 ， 就 使 用 索引 器 在 PhoneBook 中 搜索 与 电话 对 应 的 姓名 。 
2.3 将 索引 器 返回 的 Name 结构 的 Text 属性 的 值 写 入 name 文本 框 。 
完成 之 后 的 方法 应 该 像 下 面 这 样 : 


private void findByPhoneNumberClick(object sender, RoutedEventArgs e) 
{ 
string text = phoneNumber .Text; 
if (!String,.IsNullOrEmpty(text)) 
' 
PhoneNumber personsPhoneNumber = new PhoneNumber (text); 
Name personsName = this.phoneBook[personsPhoneNumber ] ; 
name .Text = String.IsNul10OrEmpty(personsName ,Text) ? 
“Not Found : personsName .Text ; 
} 
} 


选择 “生成 ”| “生成 解决 方案 ”命令 。 纠 正 所 有 打字 错误 。 


> 测试 应 用 程序 


] . 


人 


选择 “调试 ”| “开始 调试 ”命令 。 
在 相应 的 文本 框 中 输入 你 的 姓名 和 电话 号 码 ， 点 击 命令 栏 ， 单 击 Add 按钮。 


单 击 Add 按钮 后 ，Add 方法 会 将 数据 项 放 到 电话 短 中 ， 并 清除 所 有 文本 框 ， 使 它 
们 准备 好 执行 一 次 搜索 。 


重复 步骤 2 数 次 ， 每 次 都 输入 不 同 的 姓名 和 电话 号 码 ， 使 电话 每 中 包含 多 个 数据 
项 。 注意 ， 应 用 程序 不 对 输入 进行 有 效 性 检查 ， 而 且 允 许多 次 输入 相同 的 姓名 和 
电话 号 码 。 为 免 混 消 ， 请 确定 每 次 都 提供 不 同 的 姓名 和 电话 号 码 。 


将 步骤 2~3 输入 的 一 个 姓名 输入 Name 文本 框 ， 单 击 Find by Name。 
随即 从 电话 竹中 检索 到 添加 的 电话 号码 ， 并 在 Phone Number 文本 框 中 显示 。 
在 Phone Number 文本 框 中 输入 不 同 联系 人 的 电话 号 码 ， 单 击 Find by Phone 


Number。 


会 从 电话 短 中 检索 到 联系 人 的 姓名 ， 并 在 Name 文本 框 中 显示 。 
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6. ”在 Name 文本 框 中 输入 没有 在 电话 短 中 输入 过 的 姓名 ， 单 击 Find by Name。 


a 


这 一 次 ，Phone Number 文本 杠 显 示 “Not Found”。 


7. “关闭 窗 体 ， 返 回 Visual Studio 2017。 


小 人 


本 章 讲 述 了 如 何 使 用 索引 器 ， 以 数组 风格 访问 类 中 的 数据 。 讲 述 了 如 何 创 建 索 引 器 来 
获取 索引 并 通过 get 访问 器 定义 的 逻辑 返回 该 索引 位 置 的 值 。 另 外 , 还 讲述 了 如 何 使 用 set 
访问 器 在 指定 索引 位 置 填充 值 。 

e 如果 希望 继续 学 习 下 一 半 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 17 章 。 


e 如果 希望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ” |“ 退出”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “ 是 ”按钮 保存 项 目 


第 16 草 快 速 参考 


目标 操作 

指定 二 进 制 或 十 六 进 制 的 整数 值 “| 使 用 ebe( 二 进 制 ) 或 exe( 十 六 进 制 ) 前 缀 。 可 用 下 划 线 提高 可 读 
性 。 示 例如 下 : 
iuint moreBinData = 09b6 111160006 6010116106 11001166 
600661111: 


Uint moreHexData = 8x0 F6 5A CC EF; 


示 二 进 制 或 十 六 进 制 的 整数 值 “| 使 用 Convert.Tostring 方法 ， 显 示 二 进 制 指定 基数 2， 十 六 进 
制 指定 基数 16。 示 例如 下 : 
Uint moreHexData = 6x@ FO 5A CC OF; 
Console.WriteLine($"{Convert .Tostring(moreHexData， 
2)}"); 
// 元 示 11116060610611061611601160666601111 
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续 表 
目标 操作 
为 类 或 结构 创建 索引 器 声明 索引 器 类 型 ,后跟 关 键 字 this, 在 方 括号 中 添加 索引 器 参数 。 


索引 问 主 体 可 包含 一 个 get 以 及 /或 者 set 访问 右 。 示 例如 下 : 
struct RawInt 


{ 
本 bool this [ int index | 
{ 
get { ... } 
set { ... } 
} 
} 
在 接口 中 定义 索引 着 使 用 get 以 及 /或 者 set 关键 字 定 义 罕 引 絮 。 示 例如 下 : 


interface IRawInt 


bool this [ int index ] { get; set; } 
} 


在 类 或 结构 中 实现 接口 要 求 的 在 实现 接口 的 类 或 结构 中 ， 定 义 索引 器 并 实现 要 求 的 访问 器 。 
索引 闪 示例 如 下 ; 
struct RawInt : IRawInt 


{ 
public bool this [| int index | 
{ 
get { ... } 
set { ... } 
} 
} 
在 类 或 结构 中 ， 通 过 “ 显 式 接口 实 | 在 实现 接口 的 类 或 结构 中 显 式 命 名 接口 ， 但 不 要 指定 罕 引 器 的 可 
现 ” 来 实现 接口 要 求 的 索引 器 访问 性 。 示 例如 下 : 
struct RawInt : IRawInt 
{ 
ei IRawInt.this [ int index | 
{ 
get { ... } 
set { ... } 
} 


第 17 草 泛 型 概述 


学 习 目 标 

。 ”解释 泛 型 的 用 途 

e@ 使 用 泛 型 定义 类 型 安全 的 类 

e 指定 类 型 参数 来 创建 泛 型 类 的 实例 

e ”实现 泛 型 接口 

e 定义 泛 型 方法 ， 实 现 独立 于 要 操作 的 数据 类 型 的 算法 


第 8 章 讲 述 了 如 何 使 用 object 类 型 引用 任何 类 的 实例 。 可 用 object 类 型 存储 任意 类 
型 的 值 。 此 外 ， 要 将 任意 类 型 的 值 传 给 方法 ， 可 定义 object 类 型 的 参数 。 还 可 将 object 
作为 返回 类 型 ， 让 方法 返回 任意 类 型 的 值 。 虽 然 这 是 一 个 十 分 灵活 的 设计 ， 但 也 增加 了 程 
序 员 的 负担 ， 因 为 程序 员 必须 记 住 实际 使 用 的 是 哪 种 数据 。 如 果 不 小 心 犯 错 ， 就 可 能 造成 
运行 时 错误 。 本 章 将 探讨 泛 型 的 概念 ， 它 的 设计 宗旨 就 是 帮助 程序 员 避 免 这 种 错误 。 


17.1 object 的 问题 


为 理解 兴 型 ， 自 和 完 要 理解 它们 解决 的 是 什么 问题 。 
假定 要 建 模 一 个 先入 先 出 队列 ， 可 创建 一 个 下 面 这 样 的 类 。 


class Queue 
{ 
private const int DEFAULTQUEUESIZE = 166; // 撩 认 队 列 大 小 
private int|[ | data; 
private int head = 6，tail = 6; // 头 和 尾 
private int numElements = 9; 


public Queue() 


{ 
this.data = new int[DEFAULTQUEUESIZE ] ; 
} 
public Queue(int size) 
{ 
if (size > 8) 
{ 
this.data = new int[size |]; 
} 
else 
{ 


throw new ArgumentOutOfRangeException("size", "Must be greater than zero"); 
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public void Enqueue(int item) // 入 队 

{ 
if (this.numElements == this.data.Length) 
{ 


throw new Exception("Queue full"); 


} 


this .data[this.head] = item; 
this.head++; 

this.head = this.data.Length,; 
this.numElements++; 


} 


public int Dequeue() // 出 队 


{ 
if (this.numElements == 0) 


{ 


throw new Exception("Queue empty"); 


} 


int queueItem = this.data[this.tail]; 
this .tail++; 
this.tail %= this.data.Length; 
this .numElements--; 
return queuelItem; 
} 
} 
该 类 利用 一 个 数组 提供 循环 缓冲 区 来 容纳 数据 。 数 组 大 小 由 构造 器 指定 。 应 用 程序 使 
用 Enqueue( 入 队 ) 访 法 同 队列 添加 数据 项 ， 用 Dequeue( 出 队 ) 方 法 从 队列 中 取出 数据 项 。 私 
有 head( 头 ) 和 tail( 尾 ) 字 上 段 跟踪 在 数组 中 插入 和 取出 数据 项 的 位 置 。numElements 字段 指 
出 数组 中 有 多 少数 据 项 。Enqueue 和 Dequeue 方法 利用 这 些 字段 判断 在 哪里 存储 或 获取 数 
据 项 ， 以 及 执行 一 些 基 本 的 错误 检查 。 应 用 程序 可 像 下 和 面 这 样 创 建 Queue 对 象 并 调用 这 些 
方法 。 注 意 数 据 项 出 队 顺 序 和 入 队 顺 序 一 样 。 


Queue queue = new Queue(); // 新 建 队 列 
queue.Enqueue(166) ; 

queue .Enqueue(-25 ) ; 

queue .Enqueue(33 ) ; 
Console.WriteLine($%"{fqueue.Dequeue()}"); // 显示 196 
Console.WriteLine($"{queue.Dequeue()}"); // 于 示 -25 
Console.WriteLine($"{queue.Dequeue()}"); // 显示 33 


Queue 类 能 很 好 地 支持 int 队列 ， 但 如 果 要 创建 字符 串 队 列 ，float 队列 ， 甚 至 更 复 
杂 类 型 (比如 第 7 章 讲 过 的 Circle, 或 者 第 12 章 讲 过 的 Horse 或 Whale) 的 队列 又 该 怎么 办 
呢 ? 现在 的 问题 是 ，Queue 类 的 实现 限定 int 类 型 的 数据 项 。 试 图 入 队 一 个 Horse 会 发 生 编 
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详 时 铬 误 。 


Queue queue = new Queue( ) ; 
Horse myHorse = new Horse( ) ; 
queue.Enqueue(myHorse); // 编译 时 错误 : 不 能 将 Horse 转换 成 int 


绕 开 该 限制 的 一 个 办 法 是 指定 Queue 类 包含 object 类 型 的 数据 项 ， 更 新 构造 如 ， 修 
改 Enqueue 和 Dequeue 方法 来 获取 object 参数 并 返回 object， 如 下 所 示 : 


class Queue 


{ 
private object[ ] data; 


public Queue() 
{ 
this.data = new object[DEFAULTQUEUESIZE ] ; 


public Queue(int size) 
{ 


this.data = new object| size ]; 


} 

public void Enqueue(object item) 
1 

1 

public object Dequeue( ) 

{ 


object queueItem = this.data[this.tail]; 


i queueltem; 
} 

} 

可 用 object 类 型 引用 任意 类 型 的 值 或 变量 。 所 有 引用 类 型 都 目 动 从 .NET Framework 
的 System.0bject 类 继承 (无 论 直 接 还 是 间接 )。C# 的 object 是 System.0bject 的 别名 。 
现在 ， 由 于 Enqueue 和 Dequeue 方法 操纵 的 是 object， 所 以 可 以 处 理 Circle、Horse、 
Whale 或 其 他 任何 类 型 的 队列 。 但 必须 记 住 将 Dequeue 方法 的 返回 值 转换 为 恰当 的 类 型 ， 
因为 编译 器 不 目 动 执行 从 object 回 其 他 类 型 的 转换 。 

Queue queue = new Queue( ) ; 


Horse myHorse = new Horse( ) ; 
queue.Enqueue(myHorse); // 现在 合法 了 - Horse 是 object 


Horse dequeuedHorse =(Horse)queue.Dequeue(); // 甫 要 将 object 转换 回 Horse 


如 果 没 有 对 返回 值 进行 类 型 转换 ， 就 会 报告 如 下 所 示 的 编译 器 错误 
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无 法 将 类 型 从 “object" 隐 式 转 换 为 Horse” 


由 于 要 求 显 式 类 型 转换 ,导致 object 类 型 所 提供 的 灵活 性 大 打折 扣 。 很 容易 写 出 下 面 
这 样 的 代码 : 

Queue queue = new Queue( ) ; 

Horse myHorse = new Horse( ) ; 

queue.Enqueue(myHorse ) ; 


Circle myCircle = (Circle)queue.Dequeue(); // 运行 时 钳 误 


上 述 代 码 能 通过 编译 ,但 运行 时 会 抛 出 System.InvalidCastException 异常 。 之 所 以 
出 错 ， 是 因为 代码 试图 将 一 个 Horse 引用 存储 到 Circle 变量 中 ， 但 两 种 类 型 不 兼容 。 这 
个 错误 只 有 在 运行 时 才 会 显现 ， 因 为 编 详 左 在 编译 时 没有 足够 多 的 信息 来 执行 检查 。 只 有 
运行 时 才能 确定 出 队 对 象 的 实际 类 型 。 


使 用 object 类 型 创建 常规 类 和 方法 的 男 一 个 缺点 是 ,如果 “ 运 行 时 ”需要 先 将 object 
转换 成 值 类 型 ， 再 从 值 类 型 转换 回来 ， 就 会 消耗 额外 的 内 存 和 处 理 器 时 间 。 例 如， 以 下 代 
码 对 包含 int 变量 的 队列 进行 操作 : 

Queue queue = new Queue( ) ; 

int myInt = 99 ; 

queue.Enqueue(myInt); // 将 ;int 装 箱 成 object 


myInt = (int)queue.Dequeue(); // 将 object 拆 箱 成 int 


Queue 数据 类 型 要 求 它 容纳 的 数据 项 是 object， 而 object 是 引用 类 型 。 对 值 类 型 ( 例 
如 int) 进 行 入 队 操 作 ， 要 求 通 过 装 箱 转换 成 引用 类 型 。 类 似 地 ， 为 了 出 队 成 int， 要 求 通 
过 拆 箱 转换 回 值 类 型 。 这 方面 更 多 的 细 市 请 参见 8.6 方 “ 装 箱 ”和 8.7 市 “ 拆 箱 ”。 虽然 装 
箱 和 拆 箱 是 透明 的 ， 但 会 造成 性 能 开销 ， 因 为 需 进 行动 态 内 存 分 配 。 虽 然 对 于 每 个 数据 项 
来 说 开销 不 大 ， 但 创建 由 大 量 值 类 型 构成 的 队列 时 ， 累 积 起 来 的 开销 就 不 容 乐 观 了 。 


17.2 ” 泛 型 解决 方案 


C#j 通 过 泛 型 避免 强制 类 型 转换 ， 增 强 类 型 安全 性 ， 减 少 装 箱 量 ， 并 让 程序 员 更 轻松 地 
创建 常规 化 的 类 和 方法 。 泛 型 类 和 方法 接受 类 型 参数 ， 它 们 指定 了 要 操作 的 对 象 的 类 型 。 
C# 是 在 尖 括 号 中 提供 类 型 参数 来 指定 泛 型 类 ， 如 下 所 示 ; 

class Queue<T> 


{ 


， 

T 就 是 类 型 参数 ， 作 为 占 位 符 使 用 ， 会 在 编译 时 被 真正 的 类 型 取代 。 写 代码 实例 化 泛 
型 Queue 时 ， 需 指定 用 于 取代 T 的 类 型 (Circle，Horse，ijint 等 )。 在 类 中 定义 字段 和 方法 
时 ， 可 用 同样 的 局 位 符 指 定 这 些 项 的 关 型 ， 例 如 : 
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class Queue<T> 
{ 
private T[] data; // 数组 是 'T' 类型，'T' 称 为 类 型 参数 


public Queue() 


{ 
this.data = new T[DEFAULTQUEUESIZE]; //“'T' 作 为 数据 类 型 


} 


public Queue(int size) 


{ 


this.data = new T[size|; 


} 
public void Enqueue(T item) //“"T'" 作 为 方法 参数 类 型 
L 
| 


public T Dequeue() //“'T' 作 为 返回 址 的 类 型 
1 


T queueItem = this.data[this.tail]; // 数组 中 的 数据 是 'T' 类 型 


return queueItem; 
} 
} 


虽然 一 般 都 使 用 单字 符 T, 但 类 型 参数 T 可 以 是 任何 合法 C# 标 识 符 。 它 会 被 创建 Queue 
对 象 时 指定 的 类 型 取代 。 下 例 创 建 一 个 int 队列 和 一 个 Horse 队列 : 


Queue<int> intQueue = new Queue<int>(); 
Queue<Horse> horseQueue = new Queue<Horse>(); 


另外 ， 编 诺 器 有 足够 的 信息 在 生成 程序 时 执行 严格 的 类 型 检查 。 无 需 在 调用 Dequeue 
方法 时 执行 强制 夫 型 转换 ， 编 详 右 能 提早 (而 非 等 到 运行 时 ) 帮 现任 何 类 型 匹配 错误 : 

intQueue .Enqueue(99 ) ; 

int myInt = intQueue.Dequeue( ) ; // 无 需 转型 

Horse myHorse = intQueue.Dequeue(); // 编 详 时 错误 

// 无 法 将 类 型 从 "int" 隐 式 转换 为 "Horse" 

要 注意 ， 用 指定 类 型 普 换 T 不 是 简单 的 文本 侠 换 机 制 。 相 反 ， 编 译 器 会 执行 全 面 的 语 
义 亚 换 ， 所 以 可 为 T 指 定 任何 有 效 的 类 型 。 下 面 列 出 了 更 多 的 例子 。 

struct Person 


{ 
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} 

es intQueue = new Queue<int>(); 

Queue<Person> personQueue = new Queue<Person>(); 

第 一 个 例子 创建 整数 队列 , 第 二 个 创建 Person 值 的 队列 。 编译 器 为 每 个 队列 生成 各 目 
版 本 的 Enqueue 和 Dequeue 方法 。intQueue 队列 的 方法 如 下 : 

public void Enqueue(int item); 

public int Dequeue( ); 

personQueue 队列 的 方法 如 下 : 

public void Enqueue(Person item); 

public Person Dequeue( ) ; 

将 这 些 定 义 与 上 一 节 基 于 object 的 版 本 比较 。 在 从 泛 型 类 派生 的 方法 中 ，Enqueue 的 
item 参数 作为 值 类 型 传递 ， 所 以 不 要 求 在 入 队 时 装 箱 。 类 似 地 ，Dequeue 返回 的 值 也 是 值 
类型 ， 不 需要 在 出 队 时 拆 箱 。 


人 ie 注意 System.Collections.Generics 命名 空间 提供 了 Queue 类 的 实现 ， 它 的 工作 方 
式 和 刚才 描述 的 类 相似 。 该 命名 空间 还 包含 其 他 集合 类 ， 详 情 将 在 第 18 章 讲述 。 


类 型 参数 不 一 定 是 简单 类 或 值 类 型 。 例 如 ， 可 创建 由 整数 队列 构成 的 队列 (如 果 沉 得 有 


Queue<Queue<int>> queueQueue = new Queue<Queue<int>>( ) ; 


泛 型 类 还 可 指定 多 个 类 型 参数 。 例 如 泛 型 类 System.Collections.Generic.Dictionary 
需要 两 个 类 型 参数 : 一 个 是 键 (key) 的 类 型 ， 另 一 个 是 值 (value) 的 类 型 。 详 情 参 见 第 18 章 。 


| 外 注 意 ”还 可 使 用 和 定义 泛 型 类 一 样 的 语法 定义 泛 型 结构 和 接口 。 


17.2.1 对比 泛 型 类 和 常规 类 


必须 注意 ， 使 用 类 型 参数 的 泛 型 类 (generic class) 有 别 于 常规 类 (generalized class)， 后 者 
的 参数 能 强制 转换 为 不 同 的 类 型 。 例 如 ， 前 和 面 基于 object 的 Queue 类 就 是 常规 类 。 访 类 
只 有 一 个 实现 ， 它 的 所 有 方法 获取 的 都 是 object 类 型 的 参数 ， 返 回 的 也 是 object 类 型 。 
可 用 这 个 类 来 容纳 和 处 理 int、string 以 及 其 他 许多 类 型 的 值 ， 但 任何 情况 使 用 的 都 是 同 
一 个 类 的 实例 ,必须 将 使 用 的 数据 转型 为 object, 或 者 从 object 转型 为 正确 的 数据 类 型 。 


把 它 和 泛 型 类 Queue<T> 类 比较 。 每 次 为 泛 型 类 指定 类 型 参数 时 (例如 Queue<int> 或 者 
Queue<Horse>), 实际 都 会 造成 编译 占 生 成 一 个 全 新 的 类 , 它 “ 恰 好 ”具有 泛 型 类 定义 的 功 
能 。 这 意味 着 Queue<int> 和 Queue<Horse> 是 全 然 不 同 的 两 个 类 型 ， 只 是 “恰好 ”上 有 具有 相 
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同 的 行为 。 可 以 想象 泛 型 类 定义 了 一 个 模板 ， 编 译 器 根据 实际 情况 用 该 模板 生成 新 的 、 有 
有 具体 类 型 的 类 。 泛 型 类 的 具体 类 型 版 本 (例如 Queuexint>，Queue<Horse> 等 ) 称 为 已 构造 类 
型 (constructed type)。 它 们 应 被 视 为 不 同 的 类 型 (尽管 有 一 组 类 似 的 方法 和 属性 )。 


17.2.2” 泛 型 和 约束 


有 时 要 确保 泛 型 类 使 用 的 类 型 参数 是 提供 了 特定 方法 的 类 型 。 例 如 ， 假 定 要 定义 一 个 
PrintableCollection( 可 打印 集合 ) 类 , 就 可 能 想 确 保 该 类 存储 的 所 有 对 象 都 提供 了 Print 
方法 。 这 时 可 用 约束 来 规定 该 条 件 。 


约束 限制 泛 型 关 的 类 型 参数 实现 了 一 组 特定 接口 , 因而 提供 了 接口 定义 的 方法 。 例 如 ， 
假定 IPrintable 接口 定义 了 Print 方法 ， 就 可 像 这 样 定义 PrintableCollection 类 : 

public class PrintableCollection<T> where T : IPrintable 

该 类 编译 时 ， 编 详 器 验证 用 于 蔡 换 T 的 类 型 实现 了 IPrintable 接口 。 没 有 就 报告 编 
译 错 误 。 


17.3 创建 泛 型 类 


.NET Framework 类 库 在 System.Collections .Generic 命 名 空间 提供 了 大 量 现成 的 泛 
型 类 。 当 然 也 可 定义 自己 的 ， 本 节 将 教 你 如 何 做 。 但 在 此 之 前 ， 首 先 要 掌握 一 些 背 景 知识 。 


17.3.1 ”二叉树 理论 


以 下 练习 将 定义 并 使 用 一 个 代表 二 又 树 的 类 。 


二 义 树 或 二 分 树 (binary tree) 是 一 种 有 用 的 数据 结构 ， 可 用 它 实 现 大 量 操 作 ， 其 中 包括 
以 极 快速 度 来 排序 和 搜索 数据 。 市 面 上 有 大 量 关 于 二 又 树 的 专 兰 。 然 而， 对 二 又 树 的 方 方 
面 面 进行 探讨 并 不 是 本 书 的 目的 。 我 们 只 涉及 一 般 性 的 细 市 。 如 果 你 有 兴趣 , 推荐 阅读 《 计 
算 机 程序 设计 艺术 卷 3: 排序 与 查找 (第 2 版 )》。 


二 义 树 是 一 种 递归 ( 目 引 用 ) 数 据 结 构 ， 要 么 空 ， 要 么 包含 3 个 元 系 : 一 个 数据 ， 通 常 
把 它 称 为 节点 ; 以 及 两 个 子 树 ( 本 吴 也 是 二 又 树 )。 两 个 子 树 通 营 称 为 左 子 树 和 右 子 树 ， 因 
其 分 别 位 于 节 氮 左 侧 和 右 侧 。 每 个 无 子 树 或 右 子 树 要 么 为 空 ， 要 么 包含 一 个 贡 氮 和 另外 两 
个 子 树 。 理 论 上 说 ， 整 个 结构 可 以 无 限 继续 下 去 。 下 图 展示 了 一 个 小 型 二 叉 树 结构 。 
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空 的 二 叉 树 


二 义 树 的 强大 体现 在 数据 排序 上 。 假 定 最 开始 的 是 一 组 无 序 排列 的 对 象 ， 所 有 对 象 都 
是 相同 类 型 ， 就 可 用 它们 构造 一 个 排 好 序 的 二 叉 树 ， 然 后 裔 历 该 树 ， 访问 其 中 每 一 个 刷 点 。 
下 面 是 在 排 好 序 的 二 又 树 8 中 插入 数据 项 工 的 算法 ( 伪 代 码 ): 

If the tree, B, is empty // 如 果树 B 为 于 


Then 
Construct a new tree 已 with the new item I as the node, and empty left and 
right sub-trees // 隋 购 造 树 8B， 新 项 工作 为 下 点， 并 构造 空 日 的 左右 子 怪 
Else 


Examine the value of the current node, N, of the tree, B  // 检查 树 B 的 节点 NN 的 值 
If the value of N is greater than that of the new item, TI // 如 果 N 大 于 新 项 I 的 值 


Then 
If the left sub-tree of B is empty // 如 果 有 的 左 子 树 为 空 
Then 
Construct a new left sub-tree of B with the item I as the node，and 
empty left and right sub-trees // 就 为 B 构造 一 个 新 的 左 子 树 ， 工 作为 节点 ， 
// 左右 于 树 空 日 
Else 
Insert I jinto the left sub-tree of B // 将 工 插入 8 的 左 子 树 
End ITf 
Else 
If the right sub-tree of B is empty // 如 果 8B8 的 右 于 树 为 三 
Then 
Construct a new right sub-tree of B with the item I as the node, and 
empty left and right sub-trees // 就 为 8 构造 一 个 新 的 右 了 于 树 ，I 作 为 节点 ， 
// 左右 于 树 空白 
Else 
Insert I into the right sub-tree of B // 将 工 插入 8 的 右 子 树 
End If 
End If 
End ITf 


注意 ， 这 是 递归 复 法 ， 反 复 调 用 目 身 ， 将 数据 项 插入 左 子 树 或 右 子 树 一 具体 取决 于 
数据 项 与 树 的 当前 市 点 进行 比较 的 结果 。 
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[ 验 注意“ 在 伪 代 码 中 ， 表 达 式 greater than( 大 于 ) 的 定义 依赖 于 数据 类 型 。 对 于 数值 数据 ， 
greater than 可 能 是 一 个 简单 的 算术 比较 ; 对 于 文本 数据 ， 它 可 能 是 一 个 字符 串 比 
较 ; 但 是 ， 其 他 形式 的 数据 必须 提供 自己 的 比较 算法 。 在 本 章 后 面 (17.3.2 节 ) 真 
正 实 现 二 又 树 时 ， 将 更 详细 地 讨论 这 个 问题 。 


如 果 刚 开始 拿 到 的 是 一 个 空 二 叉 树 和 一 个 无 序 对 象 序列 ， 可 遍历 该 序列 ， 用 上 述 算法 
将 每 个 对 象 插入 二 叉 树 ， 最 终 获得 一 个 有 序 树 。 下 图 展示 了 如 何 为 包含 5 个 整数 的 一 个 集 


合 构造 一 个 树 ， 


1| 数据 : 1, 5, -2, 1, 6 数据 : 5, -2, 1, 6 


构造 好 有 序 二 叉 树 之 后 ， 就 可 依次 访问 每 个 市 上 ， 打 印 找到 的 值 ， 最 终 完 整 显示 这 个 
树 的 内 容 。 完 成 这 个 任务 的 算法 也 是 递归 的 : 


If the left sub-tree is not empty // 如 果 左 子 树 非 空 
Then 

Display the contents of the left sub-tree // 显示 左 子 树 的 内 容 
End If 
Display the value of the node // 显示 节点 的 人 
If the right sub-tree is not empty // 如 采 右 子 树 非 空 
Then 

Display the contents of the right sub-tree  ”// 显示 右 子 树 的 内 容 
End If 


下 图 展示 了 如 何 输出 上 个 图 构造 好 的 树 。 注 意 ， 本 例 的 整数 以 升序 排列 。 
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输出 : -2,1,1 | 输出 : -2,1,1,5 


日 人 用 


输出 ， -2.1.1,5.6 


17.3.2 ”使 用 泛 型 构造 二 叉 树 类 


以 下 练习 将 用 泛 型 来 定义 一 个 二 叉 树 类 ， 它 能 容纳 几乎 任意 类 型 的 数据 。 唯 一 的 限制 
是 : 任何 类 型 都 必须 提供 一 种 方式 来 比较 两 个 实例 的 值 。 


二 叉 树 类 在 许多 应 用 程序 中 都 能 大 显 身 手 。 所 以 最 好 把 它 作 为 一 个 类 库 来 实现 ， 而 不 
是 作为 单独 的 应 用 程序 来 实现 。 这 样 承 可 以 在 其 他 地 方 重 用 该 类 ， 无 需 复制 源 代 码 ， 也 无 
需 重 新 编译 。 类 库 是 已 经 编 诺 好 的 多 个 关 ( 以 及 其 他 类型 ， 例 如 结构 和 委托 ) 的 集合 ， 所 有 
这 些 类 型 都 存储 在 程序 集中 。 程序 集 是 一 个 通 币 采用 .dll 扩展 名 的 文件 。 为 了 在 其 他 项 目 和 
应 用 程序 中 使 用 类 库 ， 可 添加 对 它 的 程序 集 的 引用 ， 然 后 使 用 using 语句 将 它 的 命名 空间 
引入 当前 作用 域 。 稍 后 测试 二 又 树 类 时 将 展示 具体 做 法 。 

System.IComparable 和 System.IComparable<T> 接 口 

在 二 又 树 中 插入 节点 要 求 将 插入 节点 的 值 与 树 中 现 有 节点 比较 。 如 使 用 数值 类 型 ， 比 
如 int, 那么 完全 可 以 使 用 <(，> 和 == 操 作 符 。 但 如 果 使 用 其 他 类 型 ， 比 如 以 前 描述 的 Mammal 
或 Circle， 如 何 比较 对 象 ? 

如 创建 的 类 要 求 能 根据 某 种 自然 (或 非 自 然 ) 的 排序 方式 比较 值 , 就 应 实现 IComparable 
接口 。 该 接口 包含 CompareTo 方法 ， 它 接受 单个 参数 (指定 要 和 当前 实例 比较 的 对 象 )， 返 
回 代表 比较 结果 的 整数 ， 如 下 表 所 示 ，。 


轩 SS 
人 当前 实例 小 于 参数 值 
= 当前 实例 等 于 参数 值 
当前 实例 大 于 参数 值 


第 17 章 泛 型 概述 343 
以 第 7 章 描述 的 Circle 类 为 例 。 类 的 定义 如 下 : 


class Circle 

{ 
public Circle(int initialRadius) 
{ 


radius = initialRadius; 


} 


public double Area() 
{ 


return Math.PI * radius * radius; 


} 


private double radius; 


} 


为 使 Circle 类 变 得 “可 比较 ”, 可 实现 System.IComparable 接口 并 提供 CompareTo 
方法 。 下 例 的 CompareTo 方法 将 根据 面积 来 比较 两 个 Circle 对 象 。 我 们 说 面积 较 大 的 
“大 于 ”面积 较 小 的 圆 。 


class Circle : System.JIComparable 


{ 
public int CompareTo(object obj) 
| 
Circle circobj = (Circle)obj; // 将 参数 转换 为 它 的 真正 类 型 
if (this.Area() == CircoObj.Area()) 
return 9; 
if (this.Area() > circObj.Area()) 
return 1; 
return -1; 
} 
} 


研究 一 下 System.IComparable 接口 ， 会 发 现 它 的 参数 被 定义 成 一 个 object。 但 这 不 
是 类 型 安全 的 。 为 了 理解 原因 , 请 考虑 一 下 这 种 情况 : 试图 将 一 个 不 是 Circle 的 东西 传 给 
CompareTo 方法 会 发 生 什 么 ? System.IComparable 接口 要 求 使 用 一 次 强制 类 型 转换 来 访 
问 Area 方法 。 如 实 参 不 是 Circle， 而 是 其 他 类 型 的 对 象 ， 转 型 就 会 失败 。 为 确保 类 型 安 
全 ， 应 使 用 System 命 名 空间 定义 的 泛 型 IComparable<T> 接 口 ， 它 定义 了 以 下 方法 : 


int CompareTo(T other); 
注意 , 方法 获取 的 是 类 型 参数 (T), 而 不 是 object。 所 以 ， 它 们 比 接口 的 非 泛 型 版 本 安 
全 得 多 。 以 下 代码 在 Circle 类 中 实现 该 接口 : 


class Circle : System.IComparable<Circle> 


{ 
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public int CompareTo(Circle other) 
if (this.Area() == other.Areal()) 
return 6; 


if (this.Area() > other.Area()) 
return 工 ; 


return -1; 
} 
| 
CompareTo 方法 的 参数 必须 与 接口 IComparable<Circle> 中 指定 的 类 型 匹配 。 最 好 是 
实现 System.IComparable<T> 而 非 System.IComparable 接口 。 当 然 也 可 同时 实现 两 个 ; 
事实 上 ，.NET Framework 中 的 许多 类 型 都 是 这 样 做 的 (同时 实现 两 个 版 本 的 接口 )。 
> 创建 Tree<TItem> 类 
1. 如果 Visual Studio 2017 尚未 启动 ， 请 启动 。 
2. 选择 “文件 ”| “新 建 ”| “项 目 ”。 
3. 在 “新 建 项 目 ” 对 话 框 中 ， 在 左 侧 的 模板 窗 格 中 单 击 Visual C#。 在 中 间 窗 格 选择 
“类 库 (.NET Framework)” 模 板 。 在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 BinaryTree。 在 “位 
置 ” 文 本 框 中 指定 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 1 了 7 子 文 
件 夹 。 蛙 击 “确定 ”按钮 。 
类 注意 ”一定 要 选择 “类 库 (.NET Framework) ”模板 ， 而 不 是 “类 库 (.NET Standard)” 。 
前 者 包含 Windows 专用 功能 ， 这 些 功能 是 NET Standard 模板 不 提供 的 。 
类 库 模 板 创建 由 多 个 程序 重用 的 程序 集 。 要 在 应 用 程序 中 使 用 某 个 类 库 中 的 类 ， 
必须 先 将 包含 已 编译 代码 的 程序 集 复 制 到 目 己 的 电脑 (如 果 不 是 目 己 创建 的 话 ), 并 
添加 对 该 程序 集 的 引用 。 
4. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 右键 单 击 Classl.cs， 从 弹出 菜单 中 选择 “ 重 命名 ”， 将 
文件 名 改 成 Tree.cs。 如 看 到 提示 ， 请 允许 Visual Studio 更 改 类 名 和 文件 名 。 
5. 在 “代码 和 文本 编辑 器” 中 将 Tree 类 的 定义 改 成 Tree<TItem>, 如 加 粗 部 分 所 示 : 


public class Tree<TItemy> 
{ 
} 


6. 在 “代码 和 文本 编辑 右 ” 中 修改 Tree<TItem> 类 的 定义 ， 指 定 类 型 参数 TItem 必 
须 是 实现 了 泛 型 IComparablex<TItem> 接 口 的 类 型 ， 如 加 粗 部 分 所 示 : 


a - 本 = 
| 炉 症 忆 
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public class Tree<TItem> where TItem : IComparable<TItem> 
{ 
} 


在 Tree<TItem> 类 中 添加 三 个 公共 目 动 属性 : 一 个 是 TItem 属性 , 名 为 NodeData: 
另 两 个 是 Tree<TItem> 属 性 , 分 别名 为 LeftTree 和 RightTree, 如 加 粗 代 码 所 示 : 


public class Tree<TItem> where TItem : IComparable<TItem> 


{ 
public TItem NodeData { get; set; } 
public Tree<TItem> LeftTree { get; set; } 
public Tree<TItem> RightTree { get; set; } 
} 


在 Tree<TItem> 类 中 添加 构造 右 ， 获 取 一 个 名 为 nodeValue 的 TItem 参数 。 在 构 
造 器 中 将 NodeData 属性 设 为 nodeValue， 并 将 LeftTee 和 RightTree 属性 初始 
化 为 null1， 如 加 粗 的 代码 所 示 : 
public class Tree<TItem> where TItem : IComparablex<TItem> 
{ 
public Tree(TItem nodeValue) 
{ 
this.NodeData = nodeValue; 
this.LeftTree = null; 
this.RightTree = null; 
} 


} 
构造 器 名 称 不 能 包含 类 型 参数 ， 它 名 为 Tree， 而 不 是 Tree<TItem>。 


在 Tree<TItem> 类 中 添加 公共 方法 Insert, 如 加 粗 的 代码 所 示 。 用 于 将 一 个 TItem 
值 插 入 树 : 


public class Tree<TItem> where TItem: IComparable<TItem> 
{ 


ii void Insert(TItem newItem) 

{ 

} 
} 
Insert 方法 将 实现 早先 描述 的 递归 算法 ， 从 而 创建 一 个 排 好 序 的 二 叉 树 。 由 于 程 
序 员 要 用 构造 器 在 树 中 插入 初始 节点 (类 没有 默认 构造 器 ), 所 以 Insert 方法 可 以 
假定 树 非 空 。 下 面 重 复 了 前 面 的 伪 代 码 算 法 的 一 部 分 ， 它 们 是 在 检查 了 树 是 侣 衬 
白 之 后 执行 的 。 稍 后 将 根据 这 些 伪 代码 编写 Insert 方法 : 


Examine the value of the node, N, of the tree, B // 检查 树 B 的 节点 NN 的 值 
If the value of N is greater than that of the new item, I // 如 果 N 大 于 新 项 I 的 值 
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10. 


I 


| 


有 
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Then 
If the left sub-tree of B is empty // 如 果 B 的 左 子 树 为 于 
Then 
Construct a new left sub-tree of B with the item 工 as the node, and 
empty left and right sub-trees // 就 为 B 构 各 一 个 新 的 左 子 树 ， I 作为 太 扣 ， 
// 左右 子 树 衬 日 
Else 
Insert I into the left sub-tree of B // 将 I 插入 B 的 左 于 树 
End If 


在 Insert 方法 中 添加 一 个 语句 来 声明 TItem 类 型 的 局 部 变量 ， 命 名 为 
currentNodeValue。 将 该 变量 初始 化 成 树 的 NodeData 属性 的 值 ， 如 下 所 示 : 


public void Insert(TItem newItem) 


{ 
TItem currentNodeValue = this.NodeData; 


} 


在 Insert 方法 中 ， 在 刚才 添加 的 currentNodeValue 变量 定义 之 后 ， 添 加 以 下 加 
粗 的 if-else 语句 。 该 语句 使 用 IComparab1le<TItem> 接 口 的 CompareTo 方法 判 
盯 当 前 布点 的 值 是 售 大 于 新 项 (newItem 的 全 : 


public void Insert(TItem newItem) 
{ 
TItem currentNodeValue = thls.NodeData; 
if (currentNodeValue.CompareTo(newItem) > 9) 
{ 
// 将 新 项 插入 左 子 树 
} 
else 


{ 
// 将 新 项 搬入 右 子 树 


} 
} 


将 注释 “// 将 新 项 插入 无 子 树 ” 葵 换 成 以 下 代码 块 : 


if (this.LeftTree == null) 


1 
this.LeftTree = new Tree<TItem>(newItem); 
} 
else 
{ 
this.LeftTree.Insert(newItem) ; 
} 


这 些 语句 检查 左 子 树 是 否 为 宇 。 是 就 用 新 项 来 创建 一 个 新 树 ， 并 把 它 设 为 当前 市 
反 的 左 子 树 ; 人 否则 递归 调用 Insert 方法 ， 将 新 项 插入 现 有 的 左 子 树 中 。 


将 注释 “/ 将 新 项 插入 石子 树 ” 蔡 换 成 相似 的 代码 ， 将 新 太后 插入 右 子 树 : 
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if (this.RightTree == null) 


| 
this.RightTree = new Tree<TItem>(newItem) ; 
} 
else 
L 
this,.RightTree. Insert(newItem); 
} 
14.， 在 Tree<TItem> 类 中 添加 另 一 个 公共 方法 ， 命 名 为 WalkTree。 访 方法 将 过 历 树 ， 
顺序 访问 每 个 节点 ， 并 生成 书 点 产 据 的 字符 昌 形 式 ， 方法 定义 如 下 所 示 : 
public string WalkTree( ) 
15. 在 WalkTree 方法 中 添 加 以 下 加 粗 的 语句 。 这 些 语句 实现 了 早先 描述 过 的 二 叉 树 过 


历 算 法 。 访 问 每 个 蔬 氮 时 ， 都 将 节点 值 连 ed 玫 打 字符 串 中 。 


public string WalkTree() 
{ 


string result = ""; 


if (this.LeftTree != null) 


{ 
result = this.LeftTree.WalkTree(); 


} 
result += $" {this.NodeData.ToStrineg()} "; 
if (this.RightTree != null) 


{ 
result += this.RightTree.WalkTree(); 


} 
return result; 


} 


16. 选择 “生成 ”| “生成 解决 方案 ”。 类 应 该 正确 通过 编译 。 如 有 必要 ， 纠 正 任何 
打字 错误 ， 并 重新 生成 解决 方案 。 


下 个 练习 将 创建 由 整数 和 字符 串 构 成 的 二 叉 树 ， 从 而 测试 Tree<TItem> 类 。 
> 测试 Tree<TItem> 类 


1 在 解决 方案 资源 管理 器 中 右键 单 击 BinaryTree 解决 方案 ， 从 弹出 菜单 中 选择 “ 添 
加 ”| “新 建 项 目 ”。 


人 注意 一 定 要 右键 单 击 BinaryTree 解决 方 生 而 不 是 BinaryTree 项 目 。 


2. 新 项 目 使 用 “控制 台 应 用 CNET Framework)” 模 板 ， 命 名 为 BinaryTreeTest， 位 
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置 设 为 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 17 子 文件 夹 。 单 击 
ei 确定 四 按钮 。 
每 个 Visual Studio 2017 解决 方案 都 可 包含 多 个 项 目 。 目 前 正 是 利用 这 个 功能 在 
BinaryTree 解决 方 策 中 添加 第 二 个 项 目 来 测试 Tree<TItem> 类 。 
在 解决 方案 资源 管理 器 中 右键 单 击 BinaryTreeTest 项 目 。 从 弹出 菜单 中 选择 “ 设 
为 启动 项 目 ” 命 令 。 


eg 项 目 会 在 解决 方案 资源 管理 占 中 突出 显示 。 运行 应 用 程序 时 实际 执 
行 的 束 古 设 项 目 。 


在 解决 方案 资源 管理 器 中 右键 单 击 BinaryTreeTest 项 目 。 选择 “添加 ”| “引用 ”。 


在 “引用 管理 器 ”对 话 框 左 侧 窗 格 展开 “项 目 ”， 单 击 “ 解 决 方案 ”， 在 中 间 窗 
格 义 选 BinaryTree 项 目 ， 单 击 “ 确 定 ”。 


引用 管理 茵 - BinaryTreeTest 


b 程序 集 搜索 项 目 (Ctr|+E) 万- 
4 项 目 二 | 
BinaryTree 
b 共享 的 项 目 
b COM 
b 浏览 
4 } 
a |[ WE |[ | 


BinaryTree 程 序 集 将 在 解决 方案 资源 管理 器 的 BinaryTreeTest 项 目的 引用 列表 中 出 
现 。 检 查 BinaryTreeTest 项 目的 “引用 ”文件 来 ， 会 发 现 最 顶部 就 是 BinaryTree 
程序 集 。 现 在 可 以 在 BinaryTreeTest 项 目 中 创建 Tree<TItem> 对 象 了 。 


[ 稻 注 意 ”如 果 类 库 项 目 和 使 用 该 类 库 的 项 目 不 在 同一 个 解决 方案 中 ， 就 必须 添加 对 程序 集 


(dll 文件 ) 的 引 用 ， 而 不 是 添加 对 类 库 项 目 的 引 用 。 为 此 ， 需要 在 ei 引 用 管理 器 9 
对 话 框 中 浏览 程序 集 。 本 章 最 后 一 个 练习 将 采用 这 个 技术 ， 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 Program 类 ， 在 类 的 顶部 添加 以 下 using 指令 : 


using BinaryTree; 


在 Main 方法 中 添加 以 下 加 粗 的 语句 : 


static void Main(string[ | args) 

{ 
Tree<int> treel = new Tree<int>(10); 
treel. Insert(5); 


qd :十 
人 注 忆 


10. 


11. 


treel.Insert(11); 
tree1.Insert(5) ; 
treel. Insert(-12); 
treel.Insert(15); 
tree1.Insert(@) ; 
tree1.Insert(14) ; 
treel.Insert(-8); 
tree1.Insert(16) ; 
tree1.Insert(8) ; 
tree1.Insert(8) ; 
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string sortedData = treel.WalkTree(); 
Console.WriteLine($"Sorted data is: {sortedData}"); 


} 


这 些 语句 新 建 二 又 树 来 容纳 int 值 。 构 造 器 创建 包含 值 16 的 初始 节点 。Insert 
语句 在 树 中 添加 节点 , WalkTree 方法 返回 代表 树 内 容 的 字符 串 , 内 容 按 升序 排序 。 


C# 的 int 关键 字 实 际 是 System.Int32 类 型 的 别名 。 每 次 声明 int 变量 ， 实 际 声 
明 的 是 System.Int32 类 型 的 结构 变量 . System.Int32 类 型 实现 了 IComparable 
和 IComparable<T> 接 口 ， 因 此 才 可 以 创建 Tree<int> 对 象 。 类 似 地 ，string 关 
键 字 是 System.String 的 别名 ， 它 也 实现 了 IComparable 和 IComparablex<T>. 


选择 “生成 ”| “生成 解决 方案 ”， 验 证 解决 方案 能 正常 编译 ， 纠 正 任 何 错误 。 
选择 “调试 ”| “开始 执行 (不 调试 )”。 
程序 将 运行 并 显示 以 下 值 序列 : 


-12 -805588 10 10 11 14 15 


按 Enter 键 返 回 Visual Studio 2017。 


在 Main 方法 的 尾部 添加 以 下 加 粗 的 语句 (在 现 有 代码 之 后 ): 


static void Main(string[ ] args) 


{ 


Tree<string> tree2 = new Treex<string>("Hello"); 


tree2. 
tree2.Insert("How"); 
tree2. 
tree2. 
tree2. 
.Insert("I"); 
tree2. 
tree2. 
tree2. 
tree2. 
tree2. 
tree2. 


tree2 


Insert("World"); 


Insert("Are"); 
Insert("You"); 
Insert("Today" ); 


Insert("Hope"); 
Insert("You"); 
Insert("Are"); 
Insert("Feeling" ); 
Insert("Well"); 
Insert("!"); 
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sortedData = tree2.WalkTree( ) ; 
Console .WriteLine($"Sorted data is: {sortedData}" ); 
} 


这 些 语句 创建 男 一 个 二 叉 树 来 容纳 字符 串 ， 在 其 中 填 却 一 些 测试 数据 ， 然 后 打印 
树 的 内 容 。 这 一 次 ， 数 据 将 按 字 母 顺 序 排序 。 


12， 选 择 “生成 ”| “生成 解决 方案 ”。 验 证 解决 方案 能 正常 编译 ， 纠 正 任何 错误 。 
13， 选 择 “调试 ”| “开始 执行 (不 调试 )”。 
程序 将 运行 ， 显 示 刚 才 展示 过 的 整数 值 ， 然 后 显示 以 下 字符 串 序列 (如 下 图 所 示 ): 


| Are Are Feeling Hello Hope How I Today Well World You You 


0 CMWINDOWS\system3a\cmd,.exe 


sorted data 18: -12 -8 0 5 5 8 8 10 198 11 14 18 
Sorted data 1S: 1 Are hre Feeling Hello Hope How I Today tell World You You 


请 按 任 意 键 非 污 ，，， 
13.， 按 Enter 律 返 回 Visual Studio 2017 。 


17.4 创建 泛 型 方法 


除了 定义 泛 型 类 ， 还 可 创建 泛 型 方法 。 泛 型 方法 允许 采取 和 定义 泛 型 类 相似 的 方式 ， 
用 类 型 参数 指定 参数 和 返回 类 型 。 这 样 可 以 定义 类 型 安全 的 常规 方法 ， 同 时 避免 强制 类 型 
转换 (以 及 某 些 情况 下 的 装 箱 ) 所 造成 的 开销 . 泛 型 方法 常 与 泛 型 类 组 合 使 用 一 例如 , 方法 
获取 泛 型 类 型 的 参数 ， 或 者 返回 泛 型 类 型 。 

定义 泛 型 方法 需 使 用 和 创建 泛 型 类 时 相同 的 “类 型 参数 ”语法 (同样 能 指定 约束 )。 例 
如 ， 以 下 泛 型 方法 Swap<T> 可 交换 它 的 参数 中 的 值 。 由 于 需要 忽略 所 交换 数据 的 类 型 ， 所 
以 适合 定义 成 泛 型 方法 


static void Swap<T>( ref T first, ref T second ) 


T temp = first; 

first = Second ; 

second = temp ; 
二 


调用 方法 时 必须 为 类 型 参数 指定 具体 类 型 。 下 例 展示 了 如 何 使 用 Swap<T> 方 法 来 交换 
两 个 int 和 两 个 string: 

Inhta=1，b= 2; 

Swap<int>(ref a, ref b); 


string si1 = "Hello", s2 = "World"; 
Swap<string>(ref sl1l, ref s2); 
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[外 注意 ”我 们 知道 ， 对 指定 了 不 同类 型 参数 的 泛 型 类 进行 实例 化 ， 会 造成 编译 器 生成 不 同 


类 型 。 类 似 地 ， 每 次 为 Swap<T> 方 法 中 的 TT 传递 不 同 的 类 型 和 参数， 都 会 造成 编译 
医生 成 方法 的 不 同 版 本 。Swap<int> 和 Swap<string> 是 不 同 的 方法 ; 它们 恰好 从 
同一 个 泛 型 方法 “模板 ”生成 ， 所 以 具有 相同 行为 , 但 这 些 行 为 作用 于 不 同类 型 ， 


定义 泛 型 方法 来 构造 二 叉 树 


上 个 练习 展示 了 如 何 创建 泛 型 类 来 实现 二 义 树 。Tree<TItem> 类 提供 了 Insert 方法 在 
树 中 添加 数据 项 。 然而， 如 果 想 添加 大 量 数 据 项 ， 反 复 调用 Insert 方法 显得 很 繁琐 。 以 下 
练习 要 定义 名 为 InsertIntoTree 的 泛 型 方法 。 使 用 这 个 方法 ， 只 需 一 次 方法 调用 ， 即 可 
将 一 个 数据 项 列表 插入 树 中 。 为 了 测试 方法 , 我 们 准备 将 一 个 字符 列表 插入 一 个 字符 树 中 。 


> 编写 InsertIntoTree 方 法 


] 


在 Visual Studio 2017 中 ， 使 用 “控制 台 应 用 CNET Framework)” 模 板 新 建 项 目 。 
在 “新 建 项 目 ” 对 话 框 中 将 项 目 命名 为 BuildTree。 将 “位 置 ” 设 为 “文档 ”文件 
夹 下 的 \Microsoft Press\vVCSBS\Chapter 17 子 文件 来 。 从 “解决 方案 ”下 拉 列 表 选 
择 “ 创 建新 解决 方案 ”。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 


选择 “项 目 ” | Nona 在 “引用 管理 右 ” 对 话 框 中 单 击 “ 浏 览 ” 按 钮 (不 是 
左 侧 窗 格 的 “浏览 ”标签 )。 

在 “选择 要 引用 的 文件 ”对 话 杠 中， 切换 到 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 17\BinaryTree\bim\Debug 子 文件 夹 ， 单 击 BinaryTree.dll， 骨 
单 击 “ 添 加 ”按钮 。 

在 “引用 管理 器 ”对 话 框 中 , 验证 BinaryTree.dll 程序 集 已 列 出 , 单 击 “ 确 定 ”。 
随后 ，BinaryTree 程序 集 将 添加 到 解决 方案 资源 管理 器 显示 的 引用 列表 中 。 

在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 ， 在 Program.cs 文件 顶部 添加 以 下 using 指令 : 


using BinaryTree; 
该 命名 空间 包含 Tree<TItem> 类 。 


在 Program 类 中 添加 名 为 InsertIntoTree 的 方法 (可 放 到 Main 方法 后 面 )。 这 应 
该 是 一 个 static void 方法 ， 获 取 两 个 参数 。 一 个 是 名 为 tree 的 Tree<TItem> 
参数 。 男 一 个 是 名 为 data 的 、 由 TItem 元 素 构 成 的 参数 数组 。tree 参数 应 该 传 
引用 ， 原 因 稍 后 再 解释 。 方 法 定义 如 下 所 示 : 
static void InsertIntoTree<TItem>(ref Tree<Item> tree, 

params TItem[ ] data) 


{ 
} 
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插入 二 叉 树 的 元 素 的 类 型 (TItem 类 型 ) 必 须 实 现 IComparable<TItem> 接 口 。 修 改 
InsertIntoTree 方法 定义 , 添加 恰当 的 where 子 句 来 定义 约束 ,如 加 粗 部 分 所 示 : 


static void InsertIntoTree<TItem>(ref Tree<TItem> tree, 
params TItem[|] data) where TItem : IComparable<TItem> 

{ 

} 


将 以 下 加 粗 的 语句 添加 到 InsertIntoTree 方法 。 它 们 授 历 params 列表 ， 使 用 
Insert 方法 将 每 个 数据 项 添加 到 树 中 。 如 果 tree 参数 指定 的 值 最 初 是 null， 就 
创建 一 个 新 的 Tree<TItem>; 这 正 是 tree 参数 要 传 引用 的 原因 。 


static void InsertIntoTree<TItem>(ref Tree<TItem> tree, 
params TItem[ ] data) where TItem : IComparable<TItem> 
{ 
foreach (TItem datum in data) 
{ 
if (tree == null) 
{ 
tree = new Tree<TItem>(datum); 
} 
else 
{ 
tree.Insert(datum); 
} 
} 
} 


> 测试 InsertIntoTree 方法 


] 


4. 


在 Program 类 的 Main 方法 中 添加 以 下 加 粗 的 语句 ， 新 建 一 个 Tree 来 容纳 字符 数 
据 。 然 后 使 用 InsertIntoTree 方法 在 其 中 填充 样本 数据 。 最 后 显示 Tree 的 
WalkTree 方法 所 返回 的 树 的 内 容 : 
static void Main(string[ | args) 

Tree<char> charTree = null; 

InsertIntoTree<char>(ref charTree, 'M', 'X', 'A'’, 'M, 'Z2'", 'Z2', 'N'); 

string sortedData = charTree.WalkTree(); 

Console.WriteLine($"Sorted data is: {sortedData}"); 
} 


选择 “生成 ”| “生成 解决 方案 ”。 纠 正 任何 错误 ， 如 有 必要 ， 请 重新 生成 。 
选择 “调试 ”| “开始 执行 (不 调试 )”。 

程序 开始 运行 并 显示 排 好 序 的 字符 值 

AMMNXZZ 


按 Enter 键 返 回 Visual Studio 2017。 
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17.5 可 变性 和 冯 型 接口 


第 8 章 讲 到 可 用 object 类 型 容纳 其 他 任何 类 型 的 值 或 引用 。 例 如 ,以 下 代码 正常 编译 : 
string myString = “Hello'，; 
object myObject = myString; 


用 继承 的 话 来 说 ，String 类 派生 自 0bject 类 ， 因 此 所 有 字符 串 都 是 对 象 。 再 来 看 看 
以 下 泛 型 接口 和 类 : 
interface IWrapper<T> 
{ 
void SetData(T data); 
T GetData( ); 
} 


class Wrapper<T> : IWrapper<T> 
{ 


private T storedData ; 


void IWrapper<T>.SetData(T data) 


{ 
this.storedData = data; 


} 


T IWrapper<T>.GetData( ) 
{ 
return this.storedData,; 
} 
} 


Wrapper<T> 类 围绕 指定 的 类 型 提供 了 一 个 简单 的 包 污 右 (wrapper)。IWrapper 接口 定义 
了 SetData 和 GetData 方法 , Wrapper<T> 类 实现 这 些 方 法 来 存储 和 获取 数据 。 可 以 像 下 面 
这 样 创建 该 类 的 实例 并 用 它 包 装 一 个 字符 串 : 

Wrapper<string> strineWrapper = new Wrapper<string>(); 

IWrapper<string> storedStrineWrapper = stringWrapper; 

storedstrineWrapper .SetData("Hello" ); 

Console.WritelLine($" 存 储 的 值 是 {storedStringWrapper .GetData()}"); 


上 述 代 人 码 创 建 Wrapper<string> 类 型 的 实例 ， 通 过 IWrapper<string> 接 口 引 用 该 对 
象 并 调用 SetData 方法 。(Wrapper<T> 类 型 显 式 实现 它 的 接口 ， 所 以 必须 通过 正确 的 接口 
引用 来 调用 方法 。) 代 人 码 还 通过 IWrapper<string> 接 口 调用 GetData 方法 。 运行 上 述 代码 ， 
应 输出 消 电 “存储 的 值 是 Hello”。 


再 来 看 看 下 面 这 行 代码: 


IWrapper<object> storedobjectWrapper = stringWrapper; 
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记 该 语句 和 前 面 创建 IWrapper<string> 引 用 的 语句 相似 , 区 别 在 于 , 类 型 参数 是 object 
而 非 string。 该 语句 合法 吗 ? 记 住 , 所 有 字符 串 都 是 对 象 (可 将 string 值 赋 给 一 个 object 
引用 )， 上 所 以 评 语句 理论 上 可 行 。 但 如 果 和 尝试 执行 ， 会 出 现 编译 错误 并 显示 消 忌 : 

无 法 将 类 型 "Wrapper<string>" 隐 式 转 换 为 "IWrapper<object>"， 存 在 一 个 显 式 转换 ( 是否 缺 少 强 制 转换 ?) 


可 上 着 显 式 转换 : 


IWrapper<object> storedObjectWrapper = (IWrapper<object>)stringWrapper; 


上 述 代码 能 够 编译 ， 但 在 运行 时 会 抛 出 InvalidCastException 异常 。 问 题 在 于 ， 虽 
然 所 有 字符 串 都 是 对 象 ， 但 反之 不 成 立 。 如 上 述 语句 合法 ， 就 可 像 下 面 这 样 写 代码 ， 造 成 
将 Circle 对 象 存 储 到 string 字段 中 都 是 合法 的 ， 这 显然 有 迟 于 篆 理 : 

IWrapper<object> storedobjectWrapper = (IWrapper<object>)strineWrapper; 


Circle myCircle = new Circle(); 
storedobjectWrapper.SetData(myCircle); 


IWrapper<T> 接 口 称 为 不 变量 能 将 IWrapper<A> 对 象 赋 给 IWrapper<B> 
类 型 的 引用 ， 即 使 类 型 A 派生 自 类 型 B。C# 默 认 强 制 贯 彻 了 这 一 限制 ， 确 保 代码 的 类 型 安 
全 性 。 


17.5.1 协 变 接口 


假定 像 下 面 这 样 定义 IStoreWrapper<T> 和 IRetrieveWrapper<T> 接 口 以 奉 代 
IWrapper<T>， 并 在 Wrapper<T> 类 中 实现 这 些 接 口 : 


interface IStoreWrapper<T> 


L 
void SetData(T data); 


| 
interface IRetrieveWrapper<T> 


{ 
T GetData( ); 
} 
class Wrapper<T> : IStoreWrapper<T>, IRetrieveWrapper<T> 
{ 
private T storedData; 


void IStoreWrapper<T>.SetData(T data) 


{ 
this.storedData = data; 


} 


T IRetrieveWrapper<T>.GetDatal( ) 
{ 


return this.storedData; 
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} 
} 
wrapper<T> 类 功能 上 和 以 前 完全 一 样 ， 只 是 要 通过 不 同 接口 访问 SetData 和 GetData 
方法 : 


Wrapper<string> strineWrapper = new Wrapper<string>(); 
IStoreWrapper<string> storedStringWrapper = stringWrapper; 
storedstrineWrapper .SetData("Hello" ); 

IRetrieveWrapper<string> retrievedStrineWrapper = strineWrapper; 
Console.WriteLine($" 和 存储 的 值 是 {retrievedStringWrapper .GetData()}"); 


现在 ， 以 下 代码 合法 吗 ? 


IRetrieveWrapper<object> retrievedobjectWrapper = strineWrapper; 


简单 回答 是 “不 合法 ， 会 和 前 面 一 样 编译 失败 ， 显 示 同样 的 错误 消息 。” 但 仔细 想 一 
想 ， 束 会 发 现 虽然 C# 编 译 器 认定 该 语句 不 是 类 型 安全 的 ,但 这 个 认定 有 一 点 儿 武断 ， 因为 
这 个 认定 的 前 提 条 作 己 经 个 和 在 了 。IRetrieveWrapper<T> 接 口 只 允许 使 用 GetData 方法 

读 取 IWrapper<T> 对 象 中 存储 的 数据 ， 没 有 提供 任何 途径 更 改 数 据 。 对 于 泛 型 接口 定义 的 
方法 如 果 关 型 参数 (T) 仅 在 方法 返回 值 中 出 现 ， 束 可 明确 告诉 编译 器 一 些 隐 式 转 换 是 合法 
的 ， 没 必要 再 强制 严格 的 类 型 安全 性 。 为 此 ， 要 在 声明 类 型 参数 时 指定 out 关键 字 : 

interface IRetrieveWrapper<out T> 

T GetData( ); 

’ 


这 个 功能 称 为 协 变性 (Covariance)。 只 要 存在 从 类 型 A 到 类 型 B 的 有 效 转换 ， 或 者 类 型 
A 派生 自 类 型 B， 就 可 以 将 IRetrieveWrapper<A> 对 象 赋 给 IRetrieveWrapper<B> 引 用 。 
以 下 代码 现在 能 成 功 编译 并 运行 : 

// string 派生 自 object， 所 以 现在 是 合法 的 

IRetrieveWrapper<object> retrievedobjectWrapper = strineWrapper; 

只 有 作为 方法 次 局 闫 邦 指 定 的 类 型 参数 才能 使 用 out 限定 符 。 如 类 型 参数 作为 方法 的 
参数 关 鸡 ， 添 加 out 限定 符 则 为 非法 ， 代 码 不 会 通过 编译 。 另 外 ， 协 变性 只 适合 引用 类 型 ， 
因为 值 类 型 不 能 建立 继承 层次 结构 。 以 下 代码 无 法 编译 ， 因 为 int 是 值 类 型 : 


Wrapper<int> intWrapper = new Wrapper<int>(); 
IStoreWrapper<int> storedIntWrapper = intWrapper; // 这 是 合法 的 


// 以 下 语句 非法 - int 是 值 类 型 
IRetrieveWrapper<object> retrievedObjectWrapper = intWrapper; 
NET Framework 定义 的 几 个 接口 文 持 协 变 性 ， 包 括 要 在 第 19 草 介 绍 的 
IEnumerable<T> 接 口 。 
[注意 ”只 有 接口 和 委托 类 型 (第 18 章 讲述 ) 才 能 声明 为 协 变量 。 不 能 为 泛 型 类 使 用 out 修 
饰 符 ， 
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17.5.2“” 逆 变 接 口 


有 协 变 性 目 然 还 有 逆 变 性 (Contravariance)。 它 人 允许 使 用 泛 型 接口 ， 通 过 A 类 型 (比如 
string 类 型 ) 的 一 个 引用 来 引用 B 类 型 (比如 Object 类 型 ) 的 一 个 对 象 , 只 要 A 从 B 派 生 ( 或 
者 说 B 的 派生 程度 比 A 小 )。 听 起 来 有 点 复杂 ， 所 以 让 我 们 用 .NET Framework 类 库 的 一 个 
例子 来 解释 。 


.NET Framework 的 System.Collections .Generic 命 名 空间 提供 了 名 为 IComparer 的 


public interface IComparer<in T> 


L 
int Compare(T x, T y); 
} 
实现 该 接口 的 类 必须 定义 Compare 方法 ， 它 比较 由 TT 类 型 参数 指定 的 那 种 类 型 的 两 个 
对 象 。Compare 方法 返回 一 个 整数 值 ， 如果 x 和 yy 有 相同 的 值 ， 束 返回 6; 如 果 X 小 于 y， 
束 返 回 负 值 ， 如 果 x 大 于 y， 就 返回 正 值 。 以 下 代码 展示 了 如 何 根据 对 象 的 哈 希 码 对 它们 
进行 排序 。(GetHashCode 方法 已 由 0bject 类 实现 。 它 只 是 返回 一 个 代表 对 象 的 整数 。 所 
有 引用 类 型 都 继承 了 该 方法 并 可 用 自己 的 实现 重 写 。) 
class ObjectComparer : IComparer<Object> 
{ 
int IComparer<Object>.Compare(Object x, Object y) 
{ 
int xHash = X.GetHashCode( ) ; 
int yHash = yY.GetHashCode( ) ; 
if (xHash == yHash) return 8; 
if (xHash < yHash) return -1; 
return 1; 
; 
. 


可 创建 一 个 0bjectComparer 对 象 ， 并 通过 IComparer<0bject> 接 口 调用 Compare 方 
法 来 比较 两 个 对 象 ， 如 下 所 示 : 


Object x = ...; 

Object y = ...; 

ObjectComparer objectComparer = new ObjectComparer(); 
IlComparer<Object> objectComparator = objectComparer; 
int result = objectComparator .Compare(x, y); 


目前 ， 似 乎 一 切 再 普通 不 过 。 但 有 趣 的 是 ， 可 通过 对 字符 串 进行 比较 的 IComparer 接 
口 来 引用 同一 个 对 象 ， 如 下 所 示 : 


IComparer<String> stringComparator = objectComparer; 


表面 上 看 ,该 语句 似乎 违反 了 类 型 安全 性 的 一 切 规则 。 但 如 果 仔 细 考 虑 IComparer<T> 
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接口 所 做 的 事情 ， 就 明白 上 述 语句 是 没有 问题 的 。Compare 方法 的 作用 是 对 传 入 的 实 参 进 
行 比较 ， 根 据 结果 返回 一 个 值 。 能 比较 0bject， 自 然 束 能 比较 String。String 不 过 是 
Object 的 一 种 特 化 的 类 型 而 已 。 毕 竟 ， 一 个 String 应 该 能 做 0bject 能 做 的 任何 事情 一 一 
那 正 是 继承 的 意义 ! 


当然 ， 这 样 说 仍 有 一 点 牵强 。 编 译 器 怎么 知道 你 不 会 在 Compare 方法 的 代码 中 执行 依 
赖 于 特定 类 型 的 操作 ， 造 成 用 基于 不 同类 型 的 接口 调用 方法 时 失败 ? 所 以 ， 必 须 让 编译 器 
安心 ! 检查 IComparer 接口 的 定义 ， 会 看 到 在 类 型 参数 前 添加 了 in 限定 符 : 

public interface IComparer<in T> 

int Compare(T x, T y); 

上 

in 关键 字 明 确 告诉 C# 编 译 器 : 程序 员 要 么 传递 T 作为 方法 的 参数 类 型 ， 要 人 么 传递 T 
的 派生 类 型 。 程 序 员 不 能 将 T 用 作 任 何方 法 的 返回 类 型 。 这 样 束 限定 了 通过 沁 型 接口 引用 
对 象 时 ， 接 口 要 么 基于 T， 要 么 基于 车 的 派生 类 型 。 简 单 地 说 ， 如 采 类 型 A 公开 了 一 些 操 
作 、 属 性 或 字段 ， 那 么 从 A 派生 出 类 型 B 时 ，B 也 肯定 会 公开 同样 的 操作 (人 允许 重 写 这 些 操 
作 来 提供 不 同 的 行为 )、 属 性 和 字段 。 因 此 , 可 以 安全 地 用 类 型 B 的 对 象 从 换 类 型 A 的 对 象 。 


协 变性 和 逆 变 性 在 泛 型 世界 中 似乎 是 一 个 边缘 化 的 主题 ， 但 它们 实际 是 有 用 的 。 例 如 ， 
List<T> 泛 型 集合 类 (在 System.Collections .Generic 命名 空间 中 ) 使 用 IComparer<T> 对 
象 实现 Sort 和 BinarySearch 方法 。 一 个 List<Object> 对 象 可 包含 任何 类 型 的 对 象 的 集 
合 , 所 以 Sort 和 BinarySearch 方法 要 求 能 对 任何 类 型 的 对 象 进行 排序 。 如 果 不 使 用 逆 变 ， 
Sort 方法 和 BinarySearch 方法 就 必须 添加 逻辑 来 判断 要 排序 或 搜索 的 数据 项 的 真实 类 
型 ， 然 后 实现 类 型 特有 的 排序 或 搜索 机 制 。 


当然 ， 协 变性 和 逆 变 性 这 两 个 词 确实 有 些 撩 口 , 所 以 刚 开 始 可 能 搞 不 清楚 两 者 的 作用 。 
根据 本 市 的 例子 ， 我 是 像 下 面 这 样 记忆 它们 的 。 


e 协 变 性 (Covariance) ”如 果 泛 型 接口 中 的 方法 能 返回 字符 串 ， 它 们 也 能 返回 对 象 。 
(所 有 字符 串 都 是 对 象 。) 


e 道 变性 (Contravariance) ”如果 泛 型 接口 中 的 方法 能 获取 对 象 参数 , 它们 也 能 获取 
字符 串 参 数 。( 对 象 能 执行 的 操作 字符 串 也 能 ， 因 为 所 有 字符 串 都 是 对 象 。) 


从 注意 “和 协 变 一 样 ， 只 有 接口 和 委托 类 型 能 声明 为 过 灾 量 。 泛 型 类 不 能 使 用 in 修饰 符 . 
小 续 
本 重 讲述 了 如 何 使 用 泛 型 创建 类 型 安全 的 类 。 讲 述 了 如 何 通过 提供 类 型 参数 来 实例 化 


泛 型 类 型 。 还 讲述 了 如 何 实现 汉 型 接口 并 定义 这 型 方法 ， 最 后 讲述 了 如 何 定义 协 变 和 逆 变 
泛 型 接口 ， 以 方便 对 类 型 层次 结构 进行 操作 。 
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e ”如果 希望 继续 学 习 下 一 半 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 18 章 。 


e ”如果 和 希望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”|“ 退 出 ”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “ 是 ”按钮 保存 项 目 。 


目标 
创建 泛 型 类 型 


使 用 泛 型 类 型 实例 化 对 象 


对 泛 型 类 型 的 类 型 参数 进行 限制 


定义 泛 型 方法 


调用 记 型 方法 


定义 协 变 接口 


第 17 草 快 速 参 考 


操作 
使 用 类 型 参数 来 定义 类 。 示 例如 下 : 


public class Tree<TItem> 


{ 

} 

提供 具体 的 类 型 参数 。 示 例如 下 : 
Queue<int> myQueue = new Queue<int>(); 


定义 类 时 ， 使 用 where 子 句 指定 约束 。 示 例如 下 : 


public class Tree<TItem> 
where TItem : IComparable<TItem> 
1 


使 用 类 型 参数 定义 方法 。 示 例如 下 : 


static vold InsertIntoTree<TItem> 
(Tree<TItem> tree, params TItem| | data) 
{ 


} 
为 每 个 类 型 参数 部 提供 恰当 的 类 型 。 示 例如 下 : 


InsertIntoTree<char>(charTree, 'Z'", 'X'); 


为 协 变 类 型 参数 指定 out 限定 符 。 协 变 泛 型 类 型 参数 只 能 出 现在 输 
出 位 置 ， 比 如 作为 方法 返回 类 型 。 它 不 能 作为 方法 参数 类 型 。 示 例 
如 下 : 


interface IRetrieveWrapper<out T> 


{ 
T GetData( ); 


} 


目标 
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操作 
为 逆 变 类 型 参数 指定 in 限定 符 。 逆 变量 泛 型 类 型 参数 只 出 现在 输 
入 位 置 ， 比 如 作为 方法 参数 。 不 能 作为 方法 返回 类 型 。 示 例如 下 : 


public interface IComparer<in T> 


{ 
int Compare(T x, T y); 
} 
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学 习 目 标 

e 解释 .NET Framework 不 同 集合 类 的 功能 
。 ”创建 类 型 安全 的 集合 

® 用 一 组 数据 填充 集合 

。 操纵 和 访问 集合 中 的 数据 项 

e 使 用 谓词 在 面向 列表 的 集合 中 查找 匹配 项 


第 10 章 介 绍 了 如 何 用 数组 容纳 数据 。 数 组 很 有 用 , 但 限制 也 不 少 。 数 组 只 提供 了 有 限 
的 功能 ， 例 如 不 方便 增 大 或 减 小 数组 大 小 ， 还 不 方便 对 数组 中 的 数据 进行 排序 。 另 一 个 问 
题 是 必须 用 整数 索引 来 访问 数组 元 素 。 如 果 应 用 程序 需要 使 用 其 他 机 制 (比如 第 17 章 提 到 
过 的 先入 先 出 队列 ) 存 储 和 获取 数据 ， 数 组 就 不 是 最 合适 的 数据 结构 了 。 这 正 是 集合 可 以 大 
显 身 手 的 地 方 。 


18.1 什么 是 集合 类 


Microsoft .NET Framework 提供 了 几 个 类 , 它们 集合 元 素 ， 并 人 允许 应 用 程序 以 特殊 方式 
访问 这 些 元 素 。 这 些 类 正 是 第 17 章 提 到 过 的 集合 类 ,它们 在 System.Collections.Generic 
命名 空间 中 。 


从 名 字 可 以 看 出 ， 这 些 集合 都 是 泛 型 类 型 ， 都 要 求 提 供 类 型 参数 来 指定 存储 什么 类 型 
的 数据 。 每 个 集合 类 都 针对 特定 形式 的 数据 存储 和 访问 进行 了 优化 ， 每 个 都 提供 了 专门 的 
方法 来 支持 集合 的 特殊 功能 。 例如，Stack<T> 类 实现 了 后 入 先 出 模型 ，Push 方法 将 数据 项 
添加 到 栈 顶 ，Pop 方法 则 从 栈 顶 取出 数据 项 。Pop 总 是 获取 并 删除 最 新 入 栈 的 项 。 相 反 ， 
Queue<T> 类 型 提供 了 第 17 章 讲 过 的 Enqueue 和 Dequeue 方法 。Enqueue 使 一 个 项 入 队 ， 
Dequeue 按 相 同 顺序 获取 并 删除 项 ， 从 而 实现 了 先入 先 出 的 数据 结构 。 还 有 其 他 许多 集合 
类 ， 下 表 总 结 了 最 弟 用 的 。 


集合 说 明 

List<T> 可 像 数 组 一 样 按 索 引 访问 列表 ， 但 提供 了 其 他 方法 来 搜索 和 排序 

Queue<Ty》 先入 先 出 数据 结构 ， 提 供 了 方法 将 数据 项 添加 到 队列 的 一 顺 ， 从 另 一 
唤 删 除 项 ， 以 及 只 检查 而 不 删除 

stack<T> 先入 后 出 数据 结构 ， 提 供 了 方法 将 数据 项 压 入 栈 项 ， 从 栈 顶 出 栈 ， 以 
及 只 检查 栈 项 的 项 而 不 删除 

LinkedList<T> 双 癌 有 序列 表 ， 为 任何 一 站 的 插入 和 删除 进行 了 优化 。 这 种 集合 既 可 


作为 队列 ， 也 可 作为 栈 ， 还 文 持 列表 那样 的 随机 访问 


第 18 章 使 用 集合 361 


续 表 
集合 说 明 
HashSet<T> 无 序 值 列表 ， 为 快速 数据 获取 而 优化 。 提 供 了 面 回 集合 的 方法 来 判断 


它 容 纳 的 项 是 不 是 另 一 个 HashSset<T> 对 象 中 的 项 的 子 集 ， 以 及 计算 
不 同 Hashset<T> 对 象 的 交集 和 并 集 
Dictionary<TKey，TValue> | 字典 集合 允许 根据 键 而 不 是 索引 来 获取 值 
SortedList<TKey，TValue> | 键 / 值 对 的 有 序列 表 。 键 必须 实现 IComparable<T> 接 口 


后 面 几 个 小 节 将 简单 摘 述 这 些 集 合 类 。 每 个 类 的 更 多 细节 请 参见 MSDN 文档 。 


| 叭 注意 NET Framework 还 在 System.Collections 命名 空间 中 提供 了 另 一 套 集 合 类 型 ， 
它们 是 非 泛 型 集合 ， 是 在 C# 支 持 泛 型 类 型 之 前 设计 的 。( 泛 型 是 在 为 .NET 
Framework 2.0 开发 的 C# 版 本 中 加 入 的 。) 除 了 一 个 例外 ， 这些 类 型 全 都 存储 对 象 
引用 ， 必 须 在 存储 和 获取 数据 项 时 执行 恰当 的 类 型 转换 。 这些 类 的 作用 是 和 现 有 
的 应 用 程 友 向 后 兼容 ， 新 解决 方案 不 推荐 使 用 。 事 实 上 ， 如 果 开 发 的 是 通用 
Windows 平台 (UWP) 应 用 ， 这 些 类 其 至 不 可 用 . 


例外 的 是 BitArray 类 ， 它 不 存储 对 得 引 用。 该 类 使 用 一 个 int 实现 精简 的 
Boolean 数组 。int 的 每 一 位 都 代表 true(1) 或 false(86)。 它 类 似 于 第 16 章 介 绍 
过 的 IntBits 结构 。BitArray 类 是 可 以 在 UWP 应 用 中 使 用 的 。 


全 的 集合 类 ， 可 在 开发 多 线程 应 用 程序 时 利用 。 第 24 章 将 详细 介绍 这 些 类 ， 


18.1.1 List<T> 集 合 类 


泛 型 List<T> 类 是 最 简单 的 集合 类 。 用 法 和 数组 差不多 ， 可 用 标准 数组 语法 ( 方 括号 和 
元 素 索 引 ) 引 用 集合 中 的 元 素 (但 不 能 用 这 种 语法 在 集合 初始 化 之 后 添加 新 元 素 )。List<T> 
类 比 数 组 灵活 ， 避 免 了 数组 的 以 下 限制 。 
e ”为 了 改变 数组 大 小 ， 必 须 创 建新 数组 ， 复 制 数组 元 素 (如 果 新 数组 较 小 ， 甚 至 还 复 
制 不 完 )， 然 后 更 新 对 原始 数组 的 引用 ， 使 其 引用 新 数组 。 
e 删除 一 个 数组 元 素 ， 之 后 所 有 元 素 都 必须 上 移 一 位 。 即 使 这 样 还 是 不 好 使 ， 因 为 
最 后 一 个 元 素 会 产生 两 个 找 贝 。 
e ”插入 一 个 数组 元 素 , 必须 使 元 素 下 移 一 位 来 腾 出 空位 , 但 最 后 一 个 元 陛 就 丢失 了 ! 
List<T> 集 合 类 通过 以 下 功能 来 避免 这 些 限制 。 
e 创建 List<T> 集 合 时 无 需 指定 容量 ， 它 能 随 元 素 的 增加 而 自动 伸缩 。 这 种 动态 行 
为 当然 是 有 开销 的 ， 如 有 必要 可 指定 初始 大 小 。 超 过 该 大 小 ，List<T> 集 合 自动 
增 大 。 
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e 可 用 Remove 方法 从 List<T> 集 合 删除 指定 元 际 。List<T> 集 合 目 动 重 新 排序 并 关 
闭 有 裂口 。 还 可 用 RemoveAt 方法 删除 List<T> 集 合 指定 位 置 的 项 。 


e 可 用 Add 方法 在 List<T> 集 合 尾 部 添加 元 素 。 只 需 提 供 要 添加 的 元 素 ，List<T> 


集合 的 大 小 会 目 动 改变 。 


e 可 用 Insert 方法 在 List<T> 集 合 中 间 插 入 元 素 。 同 样 地 ，List<T> 集 合 的 大 小 会 
目 动 改 变 。 


e 可 调用 Sort 方法 轻松 对 List<T> 对 象 中 的 数据 排序 。 


= 注意 和 数组 一 样 ， 用 foreach 遍历 List<T> 集 合 时 ， 不 能 用 循环 变量 修改 集合 内 容 。 


另外 , 在 遍历 List<T> 的 foreach 循环 中 不 能 调用 Remove, Add 或 Insert 方法 ， 
否则 会 抛 出 InvalidoperationException。 


下 例 展 示 了 如 何 创 建 、 处 理 和 过 历 一 个 List<int> 集 合 的 内 容 。 


using System 
using System.Collections.Generic; 


List<int> numbers = new List<int>(); 


// 使 用 Add 方法 填 序 Listxint> 
foreach (int number jin new int[12]{180, 9, 8, 7, 7, 6, 5, 10, 4, 3, 2，1}) 
{ 
numbers .Add(number ) ; 
} 


// 在 列表 倒数 第 二 个 位 置 插入 一 个 元 系 
// 第 一 个 参数 是 位 置 ， 第 二 个 参数 是 要 插入 的 值 
numbers.Insert(numbers.Count-1, 99); 


// 击 除 值 是 7 的 第 一 个 元 条 (第 4 个 元 系 ， 索 5| 3) 


numbers .Remove(7 ) ; 
// 删除 当前 第 7 个 元 素 ， 索 引 6 (19) 
numbers .RemoveAt(6 ) ; 


// 用 for 语句 遇 历 剩余 11 个 元 系 
Console.WriteLine("Iterating using a for statement:"); 
for (int i = 60; i «< numbers.Count; i++) 
{ 
int number = numbers[i]; // 注意 ， 这 里 使 用 了 数组 语法 
Console.WriteLine(number ) ; 


} 


// 用 foreach 语句 淹 历 同样 的 11 个 元 系 
Console.WritelLine("\nIterating using a foreach statement:"); 
foreach (int number in numbers) 


{ 
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Console.WriteLine(number); 
} 
代码 的 输出 如 下 所 示 : 


Iterating using a for statement: 


PBRBOwPMAMANmDSB 


Iterating using a foreach statement: 


注意 ”List<T> 集 合 和 数组 用 不 同 的 方式 判断 元 素数 量 。 列 表 是 用 Count 属性 ， 数 组 是 
用 Length 属性 。 


18.1.2 LinkedList<T> 集 合 类 


LinkedList<T> 集 合 类 实现 了 双 回 链表 。 列 表 中 每 一 项 除了 容纳 数据 项 的 值 ， 还 容纳 
对 下 一 项 的 引用 (Next 属性 ) 以 及 对 上 一 项 的 引用 (Previous 属性 )。 列 表 起 始 项 的 Previous 
属性 设 为 nul1， 最 后 一 项 的 Next 属性 设 为 null。 


和 List<T> 类 不 同 ，LinkedListx<T> 不 文 持 用 数组 语法 插入 和 检查 元 素 。 相 反 ， 要 用 
AddFirst 方法 在 列表 开头 插入 元 素 ， 下 移 原 来 的 第 一 项 并 将 它 的 Previous 属性 设 为 对 新 
项 的 引用 。 或 者 用 AddLast 方法 在 列表 尾 插入 元 素 ， 将 原来 最 后 一 项 的 Next 属性 设 为 对 
新 项 的 引用 。 还 可 使 用 AddBefore 和 AddAfter 方法 在 指定 项 前 后 插入 元 系 ( 要 先 获 取 项 )。 


First 属性 返回 对 LinkedList<T> 集 合 第 一 项 的 引用 ，Last 属性 返回 对 最 后 一 项 的 引 
用 。 通 历 链 表 可 从 任何 一 端 开 始 ， 碍 询 Next 或 Previous 引用 ， 直 到 返回 null 为 止 。 还 


364 Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 
可 使 用 foreach 语句 正 回 遇 历 LinkedList<T> 对 象 ， 抵 达 末 尾 会 目 动 停止 。 
从 LinkedList<T> 集 合 中 删除 项 是 使 用 Remove，RemoveFirst 和 RemoveLast 方法 。 


下 例 展示 了 一 个 LinkedList<T> 人 集合。 注意 如 何 用 for 语句 过 有 历 列 表 , 它 租 询 Next( 或 
Previous) 属 性 ， 直 到 属性 返回 null 引用 (表明 已 抵达 列表 末尾 )。 


using System; 
Using System.Collections .Generic; 


LinkedList<int> numbers = new LinkedList<int>(); 


// 使 用 AddFirst 方法 填充 列表 
foreach (int number in new int[] { 186, 8, 6, 4, 2 }) 
{ 
numbers .AddFirst (number ) ; 
} 


// 用 for 语句 遍历 
Console.WriteLine("Iterating using a for statement:"); 
for (LinkedListNode<int> node = numbers.First; node != null; node = node.Next) 
{ 
int number = node.Value; 
Console.WriteLine(number ); 


} 


// 用 foreach 语句 过 历 
Console .WriteLine("N\nIterating using a foreach statement:"); 
foreach (int number in numbers) 
. 
Console.WriteLine(number ) ; 


} 


// 反 向 遍历 (只 能 用 for，foreach 只 能 正 向 遍历 ) 
Console.WriteLine("\nIterating list in reverse order:"); 
for (LinkedListNode<int> node = numbers.Last; node != nul1; node = node.Previous ) 
{ 
int number = node.Value; 
Console.WriteLine(number ); 


} 
代码 的 输出 如 下 所 示 : 


Iterating using a for statement: 
2 
4 
6 
8 
10 
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Iterating using a foreach statement : 
2 

4 

6 

8 

10 


Iterating list in reverse order: 


18.1.3 ”QueuexT> 集 合 类 


Queue<T> 类 实现 了 先入 先 出 队列 。 元 素 在 队 尾 插 入 (入 队 或 Enqueue)， 从 队 头 移 除 (出 
以 或 Dequeue)。 


下 例 展示 了 一 个 Queue<int> 集 合 及 其 单 见 操作 : 


using System; 
using System.Collections.Generic; 


Queue<int> numbers = new Queue<int>(); 


// 需 序 队列 
Console.WriteLine("Populating the queue:"); 
foreach (int number in new int[4]{9, 3, 7, 2}) 
{ 
number's .Enqueue (number ) ; 
Console.WriteLine($"{number} has joined the queue" ); 


} 


// 衣 历 队列 

Console.WriteLine("\nThe queue contains the following items:"); 
foreach (int number in numbers) 

{ 


Console.WriteLine(number ); 


} 
// 清空 队列 


Console.WriteLine("\nDraining the queue:"); 
while (numbers.Count > 68) 
{ 
int number = numbers.Dequeue( ) ; 
Console .WriteLine($"{number} has left the queue"); 
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上 述 代码 的 输出 如 下 : 


Populating the queue: 
9 has joined the queue 
3 has Joined the queue 
7 has Joined the queue 
2 has Joined the queue 
The queue contalns the followineg items: 
9 

3 

7 

2 

Draining the queue: 

9 has left the queue 

3 has left the queue 
7 has left the queue 
2 has left the queue 


18.1.4 Stack<T> 和 集合 类 


Stack<T> 类 实现 了 后 入 先 出 的 栈 。 元 素 在 顶部 入 栈 (push)， 从 顶部 出 栈 (pop)。 通 常 可 
以 将 栈 想 象 成 一 又 盘子 : 新 盘子 又 加 到 顶部 ， 同 样 从 顶部 取 走 盘子 。 换 言 之 ， 最 后 一 个 入 
栈 的 总 是 第 一 个 被 取 走 的 。 下 面 是 一 个 例子 (注意 foreach 循环 列 出 项 的 顺序 ): 


Using System; 
Using System.Collections.Generic; 


Stack<int> numbers = new Stack<int>(); 


// 填充 栈 
Console .WriteLine("Pushing items onto the stack:"); 
foreach (int number in new int[4]1{9, 3, 7， 2}) 
{ 
member's .Push (number ) ; 
Console.WriteLine($"{number} has been pushed on the stack"); 


} 
// 台历 栈 


Console.WriteLine("\nThe stack now contains:"); 
foreach (int number in numbers) 


{ 


console.WriteLine(number); 
} 
// 清空 栈 
Console.WriteLine("\nPopping items from the stack:"); 
while (numbers.Count > 6) 
{ 


int number = numbers.Pop(); 
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Console.WriteLine($"{number} has been popped off the stack"); 
} 
下 面 是 程序 的 输出 : 
Pushing items onto the stack: 
9 has been pushed on the stack 
3 has been pushed on the stack 


7 has been pushed on the stack 
2 has been pushed on the stack 


The stack now contains: 
2 


7 
3 
9 


Popping items from the stack: 

2 has been popped off the stack 
7 has been popped off the stack 
3 has been popped off the stack 
9 has been popped off the stack 


18.1.5 Dictionary<TKey，TValue> 集 合 类 


数组 和 List<T> 类 型 提供 了 将 整数 索引 映射 到 元 又 的 方式 。 在 方 括号 中 指定 整数 索引 
(例如 [4]) 来 获取 索引 4 的 元 素 ( 实 际 是 第 5 个 元 率 )。 但 有 时 需要 从 非 int 类 型 (比如 string， 
double 或 Time) 映 射 。 其 他 语言 一 般 把 这 称 为 关联 数组 。C# 的 Dictionary<TKey, TValue> 
类 在 内 部 维护 两 个 数组 来 实现 该 功能 。 一 个 存储 要 从 其 映射 的 键 ， 另 一 个 存储 映射 到 的 值 。 
分 别称 为 键 数 组 和 值 数组 。 在 Dictionary<TKey，TValue> 集 合 中 插入 键 / 值 对 时 ， 将 自动 
记录 哪个 键 和 哪个 值 关 联 ， 人 允许 开发 人 员 人 快速 、 简 单 地 获取 具有 指定 键 的 值 。 
Dictionary<TKey，TValue> 类 的 设计 产生 了 一 些 重 要 后 果 。 


e  _ Dictionary<TKey，TValue> 集 合 不 能 包含 重复 的 键 。 调 用 Add 方法 添加 键 数 组 
中 已 有 的 键 将 抛 出 异常 。 但 是 ， 如 果 使 用 方 括号 记号 法 来 添加 键 / 值 对 (参见 后 面 
的 例子 )， 束 不 用 担心 异常 一 一 即使 之 前 已 添加 了 相同 的 键 。 如 果 键 已 经 存在 ， 
值 就 会 被 新 值 履 盖 。 可 用 Containkey 方法 测试 Dictionary<TKey, TValue》 和 集合 
是 否 已 包含 特定 的 键 。 

e Dictionary<TKey, TValue> 集 合 内 部 采用 一 种 稀 焉 数据 结构 , 在 有 大 量 内 存 可 用 
时 才 最 高 效 。 随 着 更 多 元 素 的 插入 ，Dictionary<TKey,，TValue> 集 合 可 能 快速 消 
耗 大 量 内 存 。 

e 使 用 foreach 语句 遍历 Dictionary<TKey，TValue> 集 合 返 回 的 是 一 个 
KeyValuePair<TKey, TValue>。 这 是 一 个 结构 ,包含 的 是 数据 项 的 键 和 值 元 系 的 
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拷贝 ， 可 通过 Key 和 Value 属性 访问 每 个 元 素 。 元 素 是 只 读 的 ， 不 能 用 它们 修改 
Dictionary<TKey，TValue> 集 合 中 的 数据 。 


下 例 将 家 庭 成 员 年 龄 和 姓名 关联 并 打印 信息 。 


using System; 
using System.Collections .Generic; 


Dictionary<string, int> ages = new Dictionary<string, int>(); 


// 填充 字典 

ages.Add("John"，53); // 使 用 Add 方法 
ages.Add("Diana", 53); 

ages["James"] = 26; // 使 用 数组 语法 


ages| "Francesca"] = 23; 


// 用 foreach 语句 通 历 字典 

// 过 代 器 生成 的 是 一 个 KeyValuePair 项 
Console.WriteLine("The Dictionary contains:"); 
foreach (KeyValuePair<string, int> element in ages) 


{ 
string name = element.Key; 
int age = element.Value; 
Console.WriteLine($"Name: {name}, Age: {age}"); 

} 

程序 输出 如 下 所 示 : 

The Dictionary contalns : 

Name: John，Age: 53 

Name: Diana, Age: 53 

Name: James，Age: 26 

Name: Francesca, Age: 23 


[ie 注意 ”System.Collections.Generic 命名 空间 还 包含 SortedDictionary<TKey， 
TValue> 集 合 类 型 。 该 类 能 保持 集合 有 厅 ( 根 据 键 进行 排 厅 )。 


18.1.6 SortedList<TKey，TValue> 集 合 类 


SortedList<TKey，TValue> 类 与 Dictionary<TKey，TValue> 类 很 相似 ， 都 允许 将 键 
和 值 关 联 。 主 要 区 别 是 ， 前 者 的 键 数 组 总 是 排 好 序 的 (不 然 也 不 会 叫 SortedList 了 )。 在 
SortedList<TKey，TValue> 对 象 中 插入 数据 花 的 时 间 比 SortedDictionary<TKey， 
TValue> 对 象 长 ， 但 获取 数据 会 快 一 些 (至 少 一 样 快 )， 而 且 SortedList<TKey，TValue> 类 
消耗 内 存 较 少 。 


在 SortedList<TKey，TValue> 集 合 中 插入 一 个 键 / 值 对 时 ， 键 会 插入 键 数组 的 正确 过 
引 位 置 ， 目 的 是 确保 键 数 组 始终 处 于 排 好 序 的 状态 。 然 后 ， 值 会 插入 值 数 组 的 相同 索引 位 
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置 。SortedList<TKey，TValue> 类 目 动 保 证 键 和 值 同 步 , 即使 是 在 添加 和 删除 了 元 和 陛 之 后 。 
这 意味 着 可 按 任意 顺序 将 键 / 值 对 插入 一 个 SortedList<TKey，TValue>， 它 们 总 是 按照 键 
的 值 来 排序 。 


与 Dictionary<TKey，TValue> 类 相似 ，SortedList<TKey，TValue> 集 合 不 能 包含 重 
复 键 .用 foreach 语句 裔 历 SortedList<TKey, TValue> 集 合 返回 的 是 KeyValuePair<TKey， 
TValue> 项 ， 只 是 这 些 KeyValuePair<TKey，TValue> 对 象 已 按 Key 属性 排 好 序 。 


下 例 仍 然 将 家 庭 成 员 的 年 龄 和 姓名 关联 并 打印 结果 。 但 这 次 使 用 有 序列 表 而 不 是 字典 。 


using System; 
using System.Collections.Generic; 


SortedList<string, int> ages = new SortedlList<string, int>(); 


// 填 元 有 序列 表 

ages.Add("John"，53); // 使 用 Add 方法 
ages.Add("Diana"，53) ; 

ages["James"] = 27; ”// 使 用 数组 语法 


ages["Francesca"] = 23; 


// 用 foreach 语句 角 历 有 序列 表 
// 迭代 器 生成 的 是 一 个 KeyValuePair 项 
Console.WriteLine("The SortedList contains:"); 
foreach (KeyValuePair<string，jint> element in ages) 
{ 

string name = element.Key; 

int age = element.Value ; 

Console.WriteLine($"Name: {name}, Age: {age}"); 
} 


结果 按 家 性 成 员 姓名 ( 键 ) 的 字母 顺序 进行 排序 (D-F-]-): 


The SortedList contains: 
Name: Diana, Age: 53 
Name: Francesca, Age: 23 
Name: James, Age: 26 
Name: John, Age: 53 


18.1.7 HashSset<T> 和 集合 类 


Hashset<T> 类 专 为 集合 “操作 优化 , 包括 判断 数据 项 是 否 集合 成 员 和 生成 并 集 /交集 等 。 


OD 译注 : 注意 区 分 “ 键 和 值 ”(key and value) 和 “ 键 的 值 ”(value of key)。 
包 译注 : 是 数学 意义 上 的 集合 (set)， 而 不 是 之 前 讲述 的 计算 机 科学 的 集合 (collection)。 
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数据 项 用 Add 方法 插入 HashSset<T> 人 集合 , 用 Remove 方法 删除 。 但 Hashset<T> 类 真正 
强大 的 是 它 的 IntersectWith,UnionWith 和 ExceptWith 方法 。 这 些 方法 修改 HashSet<T> 
集合 来 生成 与 另 一 个 Hashset<T> 相 交 、 合 并 或 者 不 包含 其 数据 项 的 新 集合 。 这 些 操作 是 破 
坏 性 的 , 因为 会 用 新 集合 缆 兰 原始 HashSet<T> 对 象 的 内 容 。 男 外 ,还 可 以 使 用 IsSubsetOf， 
IsSuperset0f，IsProperSubset0f 和 IsProperSuperset0f 方法 判断 一 个 HashSet<T> 集 
合 的 数据 是 否 男 一 个 Hashset<T> 集 合 的 超 集 或 子 集 。 这 些 方法 返回 Boolean 值 , 是 非 破 坏 
性 的 。 


Hashset<T> 和 集合 内 部 作为 哈 希 表 实 现 ， 可 实现 数据 项 的 快速 查找 。 但 一 个 大 的 
Hashset<T> 和 集合 可 能 需要 消耗 大 量 内 存 。 


下 例 展示 如 何 填充 HashSet<T> 集 合并 运用 IntersectWith 方法 找 出 两 个 集合 都 有 的 
Using System; 
using System.Collections .Generic; 


TE WE enployees = new HashSet<string>(new string[] {"Fred","Bert","Harry","John"}); 
HashSset<string> customers = new HashSet<string>(new string[] {"John", "Sid", "Harry", "Diana"}); 


employees .Add("James" ); 
customers.Add("Francesca" ); 


Console.WriteLine("Employees:"); 
foreach (string name in employees) 
{ 

Console.WriteLine(name ) ; 


} 


Console.WriteLine("\nCustomers:"); 
foreach (string name in customers) 
{ 

Console.WriteLine(name ) ; 


} 


Console.WriteLine("\nCustomers who are also employees:"); // 既是 客户 又 是 员工 的 人 
customers.IntersectWith(employees ) ; 
foreach (string name in customers) 

Console.WriteLine(name ) ; 


} 
代码 的 输出 如 下 所 示 : 


Employees: 
Fred 

Bert 
Harry 
John 
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James 


Customers: 

John 

Sid 

Harry 

Diana 

Francesca 

Customers who are also employees: 
John 

Harry 


[人 注意 ”System.Collections.Generic 命名 空间 还 包含 SortedSet<T> 集 合 类 型 . 工作 方 
式 和 HashSet<T> 相 似 。 主要 区 别 是 数据 保持 有 序 。 SortedSet<T> 和 HashSet<T> 
类 可 以 互 操作 。 例 如 ， 可 以 获取 SortedSet<T> 集 合 和 HashSet<T> 集 合 的 并 集 。 


18.2 ”使 用 集合 初始 化 希 


前 面 的 例子 展示 了 如 何 使 用 每 种 集合 最 合适 的 方法 来 添加 元 素 。 例 如 ，List<T> 使 用 
Add，Queue<T> 使 用 Enqueue， 而 Stack<T> 使 用 Push。 一 些 集 合 类 型 还 允许 在 声明 时 使 用 
和 数组 相似 的 语法 来 初始 化 。 例 如 ， 以 下 语句 创建 并 初始 化 名 为 numbers 的 List<int> 对 
象 ， 这 样 写 束 不 需要 反复 调用 Add 方法 了: 


List<int> numbers = new List<int>(){10, 9, 8, 7, 7, 6, 5, 10, 4, 3, 2, 1}; 


C# 坊 译 红妆 部 会 将 初始 化 转换 成 一 系列 Add 方法 调用 。 换 言 之 ， 只 有 支持 Add 方法 的 
集合 才能 这 样 写 (Stack<T> 和 Queue<T> 就 不 行 )。 


对 于 获取 键 / 值 对 的 复杂 集合 (例如 Dictionary<TKey，TValue>)， 可 用 索引 器 语法 为 
每 个 键 指定 值 ， 例 如 : 


Dictionary<string, int> ages = new Dictionary<string, int>() 
{ 
[ “John | = 51; 
[ "Diana"] = 56， 
[ "James" | = 23， 
[ "Francesca" | = 21 
}; 
如 末 愿 意 ， 还 可 在 集合 初始 化 列表 中 将 每 个 键 / 值 对 指定 为 匿名 类 型 ， 如 下 所 示 : 


Dictionary<string, int> ages = new Dictionary<string, int>() 
LE 

{"John", 51}, 

{"Diana", 56}, 

{"James" ,23}, 

{"Francesca", 21} 


下 
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每 一 对 的 第 一 项 是 键 ， 第 二 项 是 值 。 为 增强 代码 可 读 性 ， 建 议 初 始 化 字典 类 型 时 尽量 
使 用 索引 器 语法 。 


18.3 Find 方法、 谓词 和 Lambda 表达 式 


如 前 所 述 ， 面 向 字典 的 集合 (Dictionary<TKey, TValue>，SortedDictionary<TKey， 
TValue> 和 SortedList<TKey，TValue>) 人 允许 根据 键 来 快速 查找 值 ， 支 持 用 数组 语法 访问 
值 。 对 于 List<T> 和 LinkedList<T> 等 文 持 无 键 随机 访问 的 集合 ， 它 们 无 法 通过 数组 语法 
来 查找 项 ， 所 以 专门 提供 了 Find 方法 。Find 方法 的 实 参 是 代表 搜索 条 件 的 谓词 。 谓 词 就 
是 一 个 方法 ， 它 检查 集合 的 每 一 项 ， 返 回 Boolean 值 指出 该 项 是 否 匹 配 。Find 方法 返回 的 
是 发 现 的 第 一 个 匹配 项 。List<T> 和 LinkedList<T> 类 还 支持 其 他 方法 , 例如 FindLast 返 
回 最 后 一 个 匹配 项 。List<T> 类 还 专门 有 一 个 FindAll 方法 ， 返 回 所 有 匹配 项 的 一 个 
List<T> 和 集合 。 


谓词 最 好 用 Lambda 表达 式 指定 。 简 单 地 说 ，Lambda 表达 式 是 能 返回 方法 的 表达 式 。 
这 上 听 起 来 很 怪 ， 因 为 迄今 为 止 遇 到 的 大 多 数 C# 表 达 式 都 是 返回 值 。 但 如 果 熟 悉 函 数 式 编程 
语言 ， 比 如 Haskell， 这 个 概念 束 一 点 儿 部 不 卫生 。 其 他 人 也 不 必 害 怕 ，Lambda 表达 式 并 
不 复杂 ， 熟 悉 后 会 友 现 它们 相当 有 用 。 


[us 注 意 访问 Haskell 主页 http:/Wwww.haskell.org/haskelIwiki/， 深 入 了 解 如 何 用 Haskell 进 
行 函 数 式 编程 。 


第 3 半 讲 过 ， 方 法 通常 由 4 部 分 组 成 : 返回 类 型 、 方 法 名 、 参 数列 表 和 方法 主体 。 但 
Lambda 表达 式 只 包含 其 中 两 个 元 素 ， 即 参数 列表 和 方法 主体 。Lambda 表达 式 没 有 定义 方 
法 名 ， 返 回 类 型 (如 果 有 的 话 ) 则 根据 Lambda 表达 式 的 使 用 上 下 文 推断 。 在 Find 方法 的 情 
况 下 ， 谓 词 依次 处 理 集合 中 的 每 一 项 ; 谓词 的 主体 必须 检查 项 ， 根 据 是 人 否 匹 配 搜 索 条 件 返 
回 true 或 false。 以 下 加 粗 的 语句 在 一 个 List<Person> 上 调用 Find 方 法 (Person 是 结构 )， 
返回 ID 属性 为 3 的 第 一 项 。 

struct Person 

public int ID { get; set; } 

public string Name { get; set; } 
public int Age { get; set; } 

} 


// 创建 并 填充 personnel 列表 

List<Person> personnel = new List<Person>() 

{ 
new Person() { ID = 1, Name = "John", Age = 53 }, 
new Person() { ID = 2, Name = "Sid", Age = 28 }, 
new Person() { ID = 3, Name = "Fred", Age = 34 }, 
new Person() { ID = 4, Name = "Paul", Age = 22 }, 

}; 
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// 但 找 了 为 3 的 第 一 个 列表 成 员 
Person match = personnel.Find((Person p) => { return p.ID == 3; }); 
Console.WritelLine($"ID: {match.ID}M\nName: {match.Name}\nAge: {match.Age}"); 


上 述 代 人 码 的 输出 如 下 : 

ID: 3 

Name: Fred 

Age: 34 

调用 Find 方法 时 ， 实 参 (Person p) => { return p.ID == 3; } 就 是 实际 “ 干 活 儿 ” 
的 Lambda 表达 式 ， 它 包含 以 下 语法 元 素 。 


e 圆 括号 中 的 参数 列表 。 和 普通 方法 一 样 ， 即 使 Lambda 表达 式 代 表 的 方法 不 获取 
任何 参数 ， 也 要 提供 一 对 衬 日 圆 括号 。 对 于 Find 方法 ， 谓 词 要 针对 集合 中 的 每 
一 项 运行 ， 该 项 作为 参数 传 给 Lambda 表达 式 。 


e ”=> 操作 符 ， 它 向 C# 编 译 器 指出 这 是 一 个 Lambda 表达 式 。 


e Lambda 表达 式 主 体 (方法 主体 )。 本 例 的 主体 很 简单 , 只 有 一 个 语句 , 返回 Boolean 
值 来 指出 参数 所 指定 的 项 是 人 否 符合 搜索 条 件 。 然 而 ，Lambda 表达 式 完全 可 以 包 
含 多 个 语句 ， 而 且 可 以 采用 你 觉得 最 易 读 的 方式 来 排版 。 只 是 要 记 住 ， 和 普通 方 
法 一 样 ， 每 个 语句 都 要 以 分 号 结束 。 


vB 重要 提示 第 3 章 曾 用 => 操 作 符 定义 表达 式 主体 方法 。 为 同一 个 操作 符 赋 予 多 种 含义 
的 确 容 易 使 人 混 消 。 虽 然 概念 上 有 些 相 似 ， 但 表达 式 主体 方法 和 Lambda 
表达 式 无 论语 义 还 是 功能 都 截然 不 同 。 两 者 不 要 再 混 了 。 


严格 地 说 ，Lambda 表达 式 的 主体 可 以 是 包含 多 个 语句 的 方法 主体 ,也 可 以 只 是 一 个 表 
达 式 。 如 果 Lambda 表达 式 主 体 只 有 一 个 表达 式 ， 大 括号 和 分 号 就 可 以 省 略 了 (最 后 仍 需 一 
个 分 号 来 完成 整个 语句 )。 另 外 ， 如 果 表 达 式 只 有 一 个 参数 ， 用 于 封闭 参数 的 圆 括号 也 可 省 
略 。 最 后 ， 许 多 时 候 都 可 以 省 略 参 数 类 型 ， 让 计算 机 根据 Lambda 表达 式 的 调用 上 下 文 推 
上 条。 和 下面 是 刚才 的 Find 语句 简化 版 本 ， 它 更 容易 阅读 和 理解 : 


Person match = personnel.Find(p => p.ID == 3); 


Lambda 表达 式 的 形式 


Lambda 表达 式 是 很 强大 的 构造 。 随 看 C# 编 程 的 深入 ， 它 们 会 用 得 越 来 越 多 。 表 达 式 
本 号 具有 多 种 形式 , 每 种 形式 的 区 别 需 用 心 体 会 。Lambda 表达 式 最 初 是 Lambda Calculus( 或 
者 称 为 和 演算 ， 和 的 发 首 束 是 Lambda) 这 种 数学 逻辑 系统 的 一 部 分 , 它 提 供 了 对 函数 进行 
描述 的 一 种 记号 法 (可 将 函数 想象 成 会 返回 值 的 方法 )。 虽 然 C# 语 言 所 实现 的 Lambda 表达 
式 对 入 演算 的 语法 和 语义 进行 了 扩展 , 但 许多 基本 概念 仍然 保留 下 来 了 。 下 面 这 些 例 子 展 
示 】 了 C#Lambda 表达 式 的 各 种 形式 : 
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X =>X*x // 一 个 简单 表达 式 ， 返 回 参 数值 的 平方 
// 参数 x 的 类 型 根据 上 下 文 推导 
x => {return x *x;} // 语义 和 上 一 个 表达 式 相同 ， 
四 但 将 一 个 C# 语 句 块 用 作 主 体 ， 而 非 只 是 一 个 简单 表达 式 


(int x) => x /2 一 个 简 蛙 表达 式 ， 返 回 参 数值 除 以 2 的 结果 
y 参数 x 的 类 型 式 指定 
() => folder.StopFolding(6) // 调用 一 个 方 


// 表达 式 不 获取 参数 ， 
// 表达 式 可 能 会 、 也 可 能 不 会 返回 值 
(x, y) => { x++; return x / yi } // 多 个 参数 ， 编 详 器 自己 推断 参数 类 型 
// 参数 x 以 值 的 形式 传递 ， 
// 所 以 ++ 操作 的 效果 是 局 部 于 表达 式 的 
(ref int x, int y) { x++; return x / y; } // 多 个 参数 ， 都 显 式 指定 类 型 
// 参数 x 以 引用 的 形式 传递 ， 
// 所 以 4+ 操作 的 效果 是 永久 性 的 


下 面 总 结 了 Lambda 表达 式 的 一 些 特 点 。 


e 如 Lambda 表达 式 要 获取 参数 ， 就 在 => 操 作 符 左 侧 的 圆 括号 内 指定 。 可 省 略 参 数 
类 型 ，C# 编 译 器 能 根据 Lambda 表达 式 的 上 下 文 进行 推 新 。 如 希望 Lambda 表达 式 
永久 (而 不 是 局 部 ) 更 改 参 数值 ， 可 用 “ 传 引用 ”方式 传递 参数 (使 用 ref 关键 字 )， 
但 不 推荐 这 样 做 。 


e Lambda 表达 式 可 返回 值 ， 但 返回 次 型 必须 与 对 应 的 委托 的 次 型 匹配 。 

e Lambda 表达 式 主体 可 以 是 简单 表达 式 , 也 可 以 是 C# 代 码 块 (代码 块 可 包含 多 个 语 
句 、 方 法 调用 、 变 量 定义 等 等 )。 

。 Lambda 表达 式 方 法 中 定义 的 变量 会 在 方法 结束 时 离开 作用 域 ( 失 效 )。 

e Lambda 表达 式 可 访问 和 修改 Lambda 表达 式 外 部 的 所 有 变量 ， 只 要 那些 变量 在 
Lambda 表达 式 定 义 时 ， 和 Lambda 表达 式 处 在 相同 作用 域 中 。 一 定 要 非常 留意 这 
个 特点 ! 

Lambda 表达 式 和 匿名 方法 


Lambda 表达 式 是 C#3.0 新 增 的 功能 。C# 2.0 引入 的 是 匿名 方法 。 匿名 方法 执行 相似 的 
任务 ， 但 却 不 如 Lambda 表达 式 灵 活 。 之 所 以 设计 匿名 方法 ， 主 要 是 为 了 方便 开发 者 在 定 
义 委托 时 不 必 创建 具名 方法 .只 需 在 方法 名 的 位 置 提 供 方法 主体 的 定义 就 可 以 了 , 如 下 所 示 : 

this.stopMachinery += delegate { folder.SstopFolding(6); }; 

还 可 将 匿名 方法 作为 参数 传递 以 取代 委托 ， 如 下 所 示 : 

control.Add(delegate { folder.StopFolding(6); } ); 

注意 , 引入 匿名 方法 时 必须 附加 delegate 前 级 . 另外 , 所 需 的 任何 参数 都 在 delegate 
关键 字 后 的 圆 括 号 中 指定 。 例 如 : 


control.Add(delegate(int paraml, string param2) 
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{ /* 使 用 param1l 和 param2 的 代码 放 在 这 里 */ ... }); 

习惯 之 后 ， 会 发 现 Lambda 表达 式 提 供 的 语法 比 匿 名 方法 更 简洁 和 自然 。 另 外 ， 正 如 
本 书后 面 要 讲 到 的 ，C# 放 多 比较 高 级 的 领域 会 大 量 使 用 Lambda 表达 式 。 总 的 来 说 ， 应 该 
尽 可 能 在 代码 中 使 用 Lambda 表达 式 而 不 是 匿名 方法 。 


18.4 ”比较 数组 和 集合 


数组 和 集合 的 重要 差异 总 结 如 下 。 


数组 实例 具有 回 定 大 小 ， 不 能 增 大 或 缩小 。 集 合 则 可 根据 需要 动态 改变 大 小 。 


数组 可 以 多 维 ， 集 合 则 是 线性 。 但 集合 中 的 项 可 以 是 集合 上 自身， 所 以 可 用 集合 的 
集合 来 模拟 多 维 数 组 。 

数组 中 的 项 通过 款 引 来 存储 和 获取 。 并 非 所 有 集合 都 支持 这 种 语法 。 例 如 ， 要 用 
Add 或 Insert 方法 在 List<T> 和 集合 中 存储 项 ， 用 Find 方法 获取 项 。 

许多 集合 类 都 提供 了 ToArray 方法 ， 能 创建 数组 并 用 集合 中 的 项 来 填充 。 复 制 到 
数组 的 项 不 从 集合 中 删除 。 另外, 这 些 集合 还 提供 了 直接 从 数组 填充 集合 的 构造 器 。 


使 用 集合 类 来 玩 牌 


以 下 练习 修改 第 10 章 的 扑 殉 牌 游戏 来 使 用 集合 而 不 是 数组 。 
> 用 集合 实现 扑克 牌 游戏 


] 


a 


如 Microsoft Visual Studio 2017 尚未 启动 ， 请 启动 。 


打开 Cards 解决 方案 ， 它 位 于 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 
18\Cards 子 文 件 来 。 

该 项 目 更 新 了 第 10 章 使 用 数组 实现 的 版 本 。 修改 了 PlayingCard 类 , 牌 的 点 数 和 
花色 作为 只 读 属 性 公开 。 

在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 显示 Pack.cs。 在 文件 顶部 添加 以 下 using 指令 : 
using System.Collections .Generic; 


将 Pack 类 中 的 二 维 数 组 cardPack 改 成 Dictionary<Suit, Listx PlayingCard>> 
对 象 ， 如 加 粗 的 代码 所 示 : 


class Pack 


{ 


private Dictionary<Suit, List<PlayingCard>> cardPack; 
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} 


原始 应 用 程序 使 用 二 维 数组 表示 一 副 牌 。 这 里 改 用 字典 ， 键 是 化 色 ， 值 是 那个 伦 
色 的 所 有 牌 的 列表 。 


找到 Pack 构造 器 。 修 改 构造 器 的 第 一 个 语句 ， 将 cardPack 变量 实例 化 成 新 的 字 
典 集 合 而 不 是 数组 ， 如 加 粗 的 代码 所 示 : 


public Pack() 


{ 
this.cardPpack = new Dictionary<Suit, List<PlayjinegCard>>(NumSuits); 


} 


里 然 字 典 集合 能 随 看 数据 项 的 加 入 而 目 动 改变 大 小 , 但 如 果 大 小 一 般 不 怎么 变化 ， 
就 可 在 实例 化 时 指定 初始 大 小 。 这 有 助 于 优化 内 存 分 配 (虽然 超过 这 个 大 小 时 字典 
集合 还 是 会 日 动 增 大 )。 本 例 的 字典 集合 固定 包含 4 个 列表 (每 种 花色 一 个 )， 所 以 
应 分 配 初始 大 小 4(Numsuits 是 值 为 4 的 常量 )。 


在 外 层 for 循环 中 声明 名 为 cardsInsuit 的 List<PlayingCard> 集 合 对 象 。 它 要 
足够 大 来 容纳 每 种 花色 的 牌 数 (使 用 CardsPersuit 常量 )， 如 加 粗 的 语句 所 示 : 


public Pack() 


{ 
this.cardPack = new Dictionary<Suit, List<PlayingCard>>(NumSuits); 
for (Suit suit = Suit.Clubs; suit <= Suit.Spades; suit++) 


{ 
List<PlayingCard> cardsInSuit = new List<PlayingCard>(CardsPerSuit); 
for (Value value = Value.Two; value <= Value.Ace; Vvalue++) 
{ 
} 
} 
} 


修改 内 层 for 循环 的 代码 ， 将 新 的 PlayingCard 对 象 添 加 到 集合 而 不 是 数组 中 。 
如 加 粗 的 语句 所 示 : 


for (Suit suit = Suit.Clubs; suit <= Suit.Spades; suit++) 
{ 
List<PlayingCard> cardsInSuit = new List<PlayingCard>(CardsPerSuit); 
for (Value value = Value.Two; value <= Value.Ace; value++) 
{ 
cardsInSuit.Add(new PlayineCard(suit, value)); 
} 
} 


在 内 层 for 循环 之 后 ， 将 列表 对 象 添加 到 字典 集合 cardPack 中 ， 将 suit 变量 的 
值 指定 为 字典 每 一 项 的 键 。 如 加 粗 的 语句 所 示 : 


10. 
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for (Suit suit = Suit.Clubs; suit <= Suit.Spades; suit++) 

{ 
List<PlayingCard> cardsInSuit = new List<PlayingCard>(CardsPerSuit); 
for (Value value = Value.Two; value <= Value.Ace; value++) 


{ 
cardsInSuit.Add(new PlayineCard(suit, value)); 


} 
this,.cardPpack.Add(suit, cardsInSuit); 


} 


找到 DealCardFromPack 方法 。 该 方法 从 一 副 牌 中 随机 挑选 一 张 牌 ， 将 牌 从 牌 墩 
中 删除 ， 再 返回 这 张 牌 。 在 本 例 中 ， 挑 选 牌 的 逻辑 不 必 进 行 任 何 更 改 ， 但 方法 末 
尾 获 取 牌 的 语句 必须 更 新 以 使 用 字典 集合 。 另 外 ， 从 数组 中 删除 已 发 牌 的 代码 也 
需要 修改 。 现 在 要 在 列表 中 找到 有 牌 并 将 其 删除 。 查找 脾 要 使 用 Find 方法 并 指定 一 
个 谓词 来 查找 具有 指定 点 数 (value) 的 牌 。 谓词 的 参数 应 该 是 一 个 PlayingCard 对 
象 (列表 包含 的 就 是 PlayingCard 对 象 )。 


修改 第 二 个 while 循环 的 结束 大 括号 之 后 的 代码 ， 如 加 粗 的 代码 所 示 : 


public PlayingCard DealCardFromPack() 


{ 
Suit suit = (Suit)randomCardSelector.Next(NumSuits ) ; 
while (this.IsSuitEmpty(suit)) 


{ 
suit = (Suit)randomCardSelector.Next (NumSuits ) ; 


} 


Value value = (Value)randomCardSelector.Next(CardsPerSuit); 
while (this.IsCardAlreadyDealt(suit, value)) 


{ 
value = (Value)randomCardSelector.Next(CardsPerSuit); 


} 


List<PlayingCard> cardsInSuit = this,.cardPack[suit]; 
PlayingCard card = cardsInSuit.Find(c => c.CardValue == value); 
cardsInSuit.Remove(card); 

return card; 


} 


找到 IsCardAlreadyDealt 方法 。 该 方法 判断 一 张 牌 之 前 是 否 已 经 发 过 。 它 采用 
的 办 法 是 检查 数组 中 对 应 元 素 是 否 已 被 设 为 nul1。 需 修改 该 方法 ， 判 断 在 字典 集 
合 cardPack 中 ， 在 与 指定 花色 对 应 的 列表 中 ， 是 否 已 包含 具有 指定 点 数 的 牌 。 


使 用 Exists 方法 判断 List<T> 集 合 是 否 包含 指 定数 据 项 。 该 方法 和 Find 相似 ， 
都 是 获取 一 个 谓词 作为 实 参 。 谓词 ( 记 住 谓词 是 方法 ) 获 取 集 合 中 的 每 一 项 ,如 果 该 
项 符合 指定 条 件 就 返回 true， 人 否则 返回 false。 本 例 的 List<T> 集 合 容纳 的 是 
PlayingCard 对象。 所以， 如 果 一 个 PlayingCard 的 花色 和 点 数 与 传 给 
IsCardAlreadyDealt 方法 的 实 参 匹配 ，EXxists 谓词 就 应 返回 true。 
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如 以 下 加 粗 的 代码 所 示 更 新 方法 : 
private bool IsCardAlreadyDealt(Suit suit, Value value) 


{ 

List<PlayingCard> cardsInSuit = this.cardPpack[suit]; 

return (!cardsInSuit,.Exists(c¢ => c.CardSuit == suit 8&& c.CardValue == value)); 
} 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 Hand.cs 文件 。 在 文件 顶部 添加 以 下 using 指令 : 


using System.Collections .Generic 


Hand 类 目前 用 cards 数组 容纳 一 手 牌 。 修 改 cards 变量 的 定义 ， 把 它 改 成 一 个 
List<PlayingCard> 和 集合 ， 如 加 粗 代 码 所 示 : 
class Hand 


{ 
public const int HandSize = 13; 
private List<PlayingCard> cards = new List<PlayingCard>(HandSize); 


} 
找到 AddCardToHand 方法 。 该 方法 目前 检查 是 否 已 抓 满 了 一 手 牌 。 如 果 还 没有 ， 


就 将 作为 参数 提供 的 牌 (一 个 _ PlayingCard 对 象 ) 添 加 到 cards 数组 中 由 
playingCardCount 变量 指定 的 索引 位 置 。 


更 新 方法 ， 改 为 使 用 List<PlayingCard> 和 集合 的 Add 方法 。 修 改 后 就 没 必要 用 一 
个 变量 显 式 跟踪 集合 中 的 牌 数 了 ， 因 为 可 以 改 为 使 用 Count 属性 。 


从 类 中 删除 playingCardCount 变量 ， 修 改 检 查 是 否 已 抓 满 一 手 牌 的 if 语句 来 引 
用 Count 属性 。 完 成 后 的 方法 如 下 所 示 ， 改 动 的 地 方 加 粗 显示 : 


public void AddCardToHand(PlayingCard cardDealt) 


{ 
if (this.cards.Count >= HandSize) 


{ 


throw new ArgumentException("Too many cards"); 


} 
this.cards .Add(cardDealt ); 
} 
在 “调试 ” 采 单 中 选择 “开始 调试 ”来 生成 并 运行 应 用 程序 。 
Card Game 窗口 出 现 后 ， 请 单 击 Deal 按钮 。 
展开 底部 的 命令 栏 来 显示 Deal 按钮 
随机 发 牌 。 
下 图 展示 了 应 用 程序 运行 时 的 样子 。 


| Cands 
| 008 001 


Card Game 


North 


King of Diamonds 
Ten of Diamonds 
Faour of Hearts 
Queen of Hearts 
Six of Hearts 

Five of Hearts 
Five of Clubs 

Jack of Diamonds 
Two of Spades 
Three of Diamonds 
Three of Hearts 
Ten of Spades 
King of Clubs 
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Ace of Spades 
Ace of Clubs 
Eight of Diamonds 
Ace of Hearts 

Six of Clubs 

seven of Clubs 
Eight of Clubs 
Queen of Spades 
Four of Spades 
King of Hearts 


Ace of Diamands 
Jack of Spades 
Oueen of Diarmnonds 
Nine of Hearts 

Ten of Clubs 

Six of Spades 

Twe of Clubs 

Three of Spades 
Two of Diamonds 
Eight of Spades 
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Five of Spades 
Nine of Clubs 
Seven of Hearts 
Seven of Diamonds 
Seven of Spades 
Five of Diamonds 
Four of Clubs 

Nine of Spades 

six of Diamonds 
Eight of Hearts 


Three of Clubs 
Oueen of Clubs 
Four of Diamonds 


Jack of Hearts 
Two of Hearts 
Jack of Clubs 


King of Spades 
Ten of Hearts 
Nine of Diamonds 


16， 返 回 Visual Studio 2017 并 停止 调试 。 


小 \ 结 


本 章 讲述 了 如 何 使 用 常见 的 泛 型 集合 类 来 存储 和 访问 数据 。 特 别 强调 了 如 何 使 用 泛 
型 类 创建 类 型 安全 的 集合 。 还 描述 了 集合 和 数组 的 区 别 。 


e 如果 希望 继续 学 习 下 一 半 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 19 章 。 


e 如果 和 希望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”|“ 退 出 ”命令 。 如 果 看 
到 “保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “是 ”按钮 保存 项 目 。 


目标 
新 建 集合 


向 集合 添加 项 


第 18 草 快 速 参 考 


操作 
使 用 集合 类 的 构造 融 。 示 例如 下 : 
List<PlayingCard> cards = new List<PlayingCard>(); 


为 列表 、 哈 希 集 合 和 面 同 字 典 的 集合 使 用 Add 或 Insert 方 法 ( 视 
情况 而 定 )。 为 Queue<T> 集 合 使 用 Enqueue 方法 ,为 Stack<T> 
E 合 使 用 Push 方法 。 示 例如 下 : 


HashSet<string> employees = new HashSet<string>(); 
employees .Add("John" ); 

LinkedList<int> data = new LinkedList<int>(); 
data.AddFirst(161) ; 

Stack<int> numbers = new Stack<int>(); 

numbers .Push(99 ) ; 
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从 集合 删除 项 
查询 集合 中 的 元 素数 量 
在 集合 中 查找 项 
遍历 集合 中 的 元 素 
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探 作 

为 列表 、 哈 希 集 合 和 田 同 字典 的 集合 使 用 Remove 方法 。 为 
Queue<T> 集 合 使 用 Dequeue 方法 。 为 Stack<T> 集 合 使 用 Pop 
方法 。 示 例如 下 : 


Hashset<string> employees = new HashSet<string>(); 
employees .Remove("John"); 


LinkedList<int> data = new LinkedList<int>(); 
data.Remove(161 ) ; 


Stack<int> numbers = new Stack<int>(); 

int item = numbers.Pop(); 

使 用 Count 属性 。 示 例如 下 : 

List<PlayingCard> cards = new List<PlayingCard>(); 


int noofCards = cards .Count; 


面 问 字典 的 集合 使 用 数组 语法 。 列 表 使 用 Find 方法 。 示例 如 下 : 


Dictionary<string, int> ages = 

new Dictionary<string, int>(); 
ages.Add("John", 51); 
int johnsAge = ages["John"|; 


List<Person> personnel = new List<Person>(); 

Person match = personnel.Find(p => p.ID == 3); 

注意 Stack<T>，Queue<T> 和 Hashset<T> 集 合 不 支持 查找 ， 虽 
然 可 用 Contains 方法 测试 一 个 项 是 否 哈 布 集合 的 成 员 

使 用 for 或 foreach 语句 。 示 例如 下 : 


LinkedList<int> numbers = new LinkedList<int>(); 


for (LinkedListNode<int> node = numbers .First; 
node != null; node = node.Next) 


int number = node.Value; 
Console.WriteLine(number); 


} 


foreach (int number in numbers) 


{ 


Console.WriteLine(number ); 


第 19 草 枚 举人 集合 


学 习 目标 

。 手动 定义 枚 举 器 来 遍历 集合 中 的 元 素 

。 ”创建 迭代 器 来 自动 实现 枚 举 器 

。 提供 附加 的 选 代 器 ， 按 不 同 顺序 遍历 集合 中 的 元 素 


第 10 音 和 第 18 草 介 绍 了 如 何 使 用 数组 和 集合 来 容纳 数据 序列 或 集合 。 还 介绍 了 如 何 
使 用 foreach 语句 过 历数 组 或 集合 中 的 元 素 。 当 时 ，foreach 语句 只 是 作为 访问 数组 或 集 
合 内 容 的 一 种 快速 、 方 便 的 手段 来 使 用 的 。 本 章 将 深入 探讨 该 语句 ， 理 解 它 实际 如 何 工 作 。 
定义 自己 的 集合 类 时 ， 这 个 主题 会 变 得 十 分 重要 ， 本 曹 将 解释 如 何 使 集合 “可 枚 举 ”。 


19.1 枚 举 集 合 中 的 元 素 


第 10 章 的 一 个 例子 展示 了 如 何 用 foreach 语句 列 出 一 个 简单 数组 中 的 数据 项 : 


int[] pins = { 9, 3, 7, 2 }; 
foreach (int pin in pins) 
{ 

Console.WriteLine(pin); 


} 

foreach 极 大 简化 了 需要 编写 的 代码 ， 但 它 只 能 在 特定 情况 下 使 用 一 一 只 能 这 历 可 枚 

什么 是 可 枚 举 集合 ?简单 地 说 ， 束 是 实现 了 System.Collections.IEnumerable 接口 
的 集合 。 


| 粕 注意 。C# 的 所 有 数组 都 是 System.Array 类 的 实例 。 而 System.Array 类 是 实现 了 
IEnumerable 接口 的 集合 类 。 


IEnumerable 接口 包含 一 个 名 为 GetEnumerator 的 方法 : 

IEnumerator GetEnumerator( ) ; 

GetEnumerator 方法 应 返回 实现 了 System.Collections.IEnumerator 接口 的 枚 举 器 
对 象 。 枚 举 器 对 象 用 于 过 历 ( 枚 举 ) 集 合 中 的 元 辫 .IEnumerator 接口 指定 了 以 下 属性 和 方法 : 


object Current { get; } 
bool MoveNext( ) ; 
void Reset( ) ; 


可 将 枚 举 器 视 为 指 回 列表 中 的 元 素 的 指针 。 指 针 最 开始 指 回 第 一 个 元 素 之 前 的 位 置 。 
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调用 MoveNext 方法 , 即 可 使 指针 移 至 列表 中 的 下 一 项 (第 一 项 ); 如 果 能 实际 地 移 到 下 一 项 ， 
MoveNext 方法 返回 true， 人 否则 返回 false。 可 用 Current 属性 访问 当前 指 回 的 那 一 项 ; 
使 用 Reset 方法 ， 则 可 使 指针 回 到 列表 第 一 项 之 前 的 位 置 。 使 用 集合 的 GetEnumerator 方 
法 创建 枚 举 器 ， 然 后 反复 调用 MoveNext 方法 ， 并 获取 Current 属性 的 值 ， 就 可 以 每 次 在 
该 集合 中 移动 一 个 元 素 的 位 置 。 这 正 是 foreach 语句 所 做 的 事情 。 所 以 ， 为 了 创建 自己 的 
可 枚 举 集 合 类 ， 束 必须 在 日 己 的 集合 类 中 实现 IEnumerable 接口 ， 并 提供 IEnumerator 接 
口 的 一 个 实现 ， 以 便 由 集合 类 的 GetEnumerator 方法 返回 。 


t 写 重要 提示 。IEnumerable 和 IEnumerator 这 两 个 接口 名 称 很 容 为 混 清 , 十 万 注意 区 分 。 


稍微 想 一 下 ， 就 会 发 现 IEnumerator 接口 的 Current 属性 具有 非 类 型 安全 的 行为 ， 
为 它 返 回 object 而 非 具体 类 型 .幸好 ,NET Framework 类 库 还 提供 了 泛 型 IEnumerator<T> 
接口 , 该 接口 同样 有 Current 属性 , 但 返回 的 是 一 个 T。 类似 地 , 还 有 一 个 TEnumerable<T> 
接口 ， 其 中 的 GetEnumerator 方法 返回 的 是 一 个 Enumerator<T> 对 象 。 这 两 个 接口 都 在 
System.Collections .Generic 命名 空间 中 定义 。 为 2.0 或 之 后 的 .NET Framework 编写 应 
用 程序 ， 应 在 定义 可 枚 举 集 合 时 使 用 这 些 泛 型 接口 ， 而 不 应 使 用 非 泛 型 版 本 。 


19.1.1 手动 实现 枚 举 怖 


下 个 练习 将 定义 类 来 实现 泛 型 IEnumerator<T> 接 口 ， 并 为 第 17 章 的 二 又 树 类 
Tree<TItemy> 创 建 枚 举 器 。 


第 17 章 演 示 了 如 何 轻松 过 历 二 叉 树 并 显示 其 内 容 。 这 是 否 意味 着 定 义 枚 举 句 ， 以 相同 
顺序 检索 二 叉 树 中 的 每 个 元 素 是 一 件 轻松 的 工作 呢 ? 遗憾 的 是 ， 实 情 并 非 如 此 。 主 要 问题 
是 ， 定 义 枚 举 器 要 记 住 自己 在 结构 中 的 位 置 ， 以 便 后 续 的 MoveNext 方法 调用 能 相应 地 更 
新 人 位置。 递归 算 法 (例如 人 遍历 二 叉 树 时 使 用 的 算法 ) 本 身 无 法 通过 一 种 易于 访问 的 方式 ， 在 
方法 调用 之 间 维 持 状 态 信 息 。 因 此 ， 需 要 对 二 叉 树 中 的 数据 进行 预 处 理 ， 把 它们 转换 成 更 
容易 访问 的 数据 结构 (一 个 队列 )， 再 对 该 数据 结构 进行 枚 举 。 当 然 ， 用 户 授 历 二 叉 树 的 元 
系 时 ， 这 些 硕 后 操作 会 在 用 户 面 前 隐藏 起 来 。 


> 创建 TreeEnumerator 类 
1. 如 Microsoft Visual Studio 2017 尚未 启动 ， 请 启动 。 


2. 打开 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS \Chapter 19\BinaryTree 子 文件 夹 
中 的 BinaryTree 解决 方 条 .该 解决 方案 包含 第 17 章 创建 的 BinaryTree 项 目的 一 个 
能 正常 工作 的 副本 。 将 添加 一 个 新 类 为 二 又 树 类 Tree<TItem> 实 现 枚 举 抢 。 
3. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 单 击 BinaryTree 项目。 选择“ 项目”|“ 添 加 类 ”， 选 择 
“类 ”模板 ， 在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 TreeEnumerator.cs， 单 击 “ 添 加 ”。 


TreeEnumerator 类 为 Tree<TItem> 对 象 生 成 枚 举 器 。 为 了 确保 类 是 类 型 安全 的 ， 
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必须 提供 类 型 参数 并 实现 IEnumerator<cT> 接 口 。 此 外 ， 类 型 参数 对 于 
TreeEnumerator 类 要 枚 举 的 Tree<TItem> 对 象 来 说 必须 是 一 个 有 效 的 类 型 , 所 以 
必须 进行 约束 ， 规 定 必须 实现 IComparable<TItem> 接 口 。( 出 于 排序 的 目的 ， 
BinaryTree 类 要 求 树 中 的 数据 项 提供 一 种 方式 使 它们 能 被 比较 。) 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 TreeEnumerator.cs 文件 ， 修 改 TreeEnumerator 
类 的 定义 ， 使 之 满足 上 述 要 求 ， 如 加 粗 的 部 分 所 示 : 
class TreeEnumerator<TItem> : IEnumerator<TItem> where TItem : IComparable<TItem> 


{ 
} 
如 加 粗 的 语句 所 示 ， 在 TreeEnumerator<TItem> 类 中 添加 三 个 私有 变量 : 
class TreeEnumerator<TItem> : IEnumerator<TItem> where TItem : IComparable<TItem> 

private Tree<TItem> currentData = null; 

private TItem currentItem = default(TItem); 

private Queue<TItem> enumData = null; 
} 
currentData 变量 容纳 对 要 枚 举 的 树 的 引用 ，currentItem 变量 容纳 Current 属 
性 返回 的 值 。 将 用 从 树 的 而 点 提取 的 值 填充 enumData 队列 ， 并 用 MoveNext 方法 
依次 从 队列 返回 每 一 项 。 至 于 其 中 的 default 关键 字 是 什么 意思 ， 请 参见 稍 后 的 
补充 内 容 “ 初 始 化 用 类 型 参数 定义 的 变量 ”。 


为 TreeEnumerator<TItem> 类 添加 一 个 构造 器 ， 获 取 名 为 data 的 Tree<TItem> 
参数 。 在 构造 髓 主体 中 添加 语句 将 currentData 变量 初始 化 成 data: 


class TreeEnumerator<TItem> : IEnumerator<TItem> where TItem : IComparable<TItem> 


{ 


public TreeEnumerator(Tree<TItem> data) 


{ 
this.currentData = data; 
} 
} 
在 TreeEnumerator<TItem> 类 中 ， 紧 接 在 构造 器 后 面 添加 名 为 populate( 填 充 ) 的 
私有 方法 : 


class TreeEnumerator<TItem> : IEnumerator<TItem> where TItem : IComparable<TItem> 


{ 


private void populate(Queue<TItem> enumQueue, Tree<TItem> tree) 
{ 
if (tree.LeftTree != null) 
{ 
populate(enumQueue, tree.LeftTree); 
} 
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[人 注意 


10. 


Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 


enumQueue .Enqueue(tree .NodeData) ; 


if (tree.RightTree != null) 
{ 
populate(enumQueue, tree.RightTree); 
} 
} 
} 


该 方法 遍历 二 叉 树 , 将 二 叉 树 中 的 数据 添加 到 队列 。 所 用 的 算法 与 第 17 章 讲 过 的 
Tree<TItem> 类 所 用 的 WalkTree 方法 非常 相似 。 区 别 是 这 里 不 是 将 NodeData 值 
附加 到 一 个 字符 串 ， 而 是 存储 到 队列 中 。 


回 到 TreeEnumerator<TItem> 类 定义 .鼠标 移 至 类 声明 中 的 IEnumerator<TItem> 
字样 ， 从 上 下 文 关联 菜单 中 (有 一 个 灯泡 图 标 ) 选 择 “ 显 式 实 现 接口 ”。 


这 个 操作 将 为 IEnumeratorxTItem> 和 IEnumerator 接口 中 的 方法 生成 存根 ( 即 
stub， 相 当 于 “ 占 位 符 ”， 等 着 你 实现 )， 并 把 它们 添加 到 类 的 尾部 。 还 会 为 
IDisposable 接口 生成 Dispose 方法 。 


IEnumerator<TItem> 接 口 同 时 继承 了 IEnumerator 和 IDisposable 接口 ， 这 解 
释 了 为 什么 还 会 出 现 这 些 接 口 要 求 的 方法 。 事实 上 ， 唯一 真正 属于 
IEnumerator<TItem> 接 口 的 只 有 泛 型 Current 属性 。MoveNext 和 Reset 方法 是 
由 非 泛 型 TEnumerator 接口 指定 的 IDisposable 接口 的 详情 已 在 第 14 章 讲述 . 


检查 自动 生成 的 代码 。 属 性 和 方法 主体 包含 默认 实现 ， 它 唯一 的 功能 就 是 抛 出 
NotImplementedException 寞 第 。 后 面 的 步 又 将 用 真正 的 实现 符 换 这 些 代码 。 


用 以 下 加 粗 的 语句 更 新 MoveNext 方法 主体 : 


bool System.Collections.IEnumerator.MoveNext() 
{ 
if (this.enumData == null) 
{ 
this.enumData = new Queue<TItem>(); 
populate(this.enumData, this.currentData); 
} 


if (this.enumData.Count > 6) 
{ 
this .currentItem = this.enumData.Dequeue() ; 
return true; 
} 
return false; 
} 


枚 举 器 的 MoveNext 方法 有 两 方面 的 作用 。 首 次 调用 时 初始 化 枚 举 历 使 用 的 数据 ， 
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并 同 前 跳 进 到 要 返回 的 第 一 个 数据 项 ( 记 住 ， 首 次 调用 MoveNext 方法 之 前 ， 
Current 属性 返回 的 值 是 未 定义 的 ， 会 造成 异常 )。 在 本 例 中 ， 初 始 化 过 程 包括 对 
队列 进行 实例 化 ， 然 后 调用 populate 方法 同 队 列 填充 从 树 中 提取 的 数据 。 


对 MoveNext 方法 的 后 续 调 用 应 该 只 是 跳 过 不 同 的 数据 项 , 直到 没有 更 多 的 数据 项 
为 止 。 本 例 就 是 对 队列 中 的 数据 项 进行 出 队 操 作 ， 直 到 队列 变 空 。 重 点 注意 的 是 ， 
MoveNext 实际 并 不 返回 数据 项 一 一 那 是 Current 属性 的 事 儿 。MoveNext 唯一 做 
的 事情 就 是 更 新 枚 举 器 的 内 部 状态 (将 currentItem 变量 的 值 设 为 出 队 的 数据 项 )， 
以 便 由 Current 属性 使 用 。 还 有 下 一 个 值 就 返回 true， 人 否则 返回 false。 


11. 如 加 粗 的 语句 所 示 修 改 泛 型 Current 属性 的 get 访问 器 : 


TItem IEnumerator<TItem>.Current 


{ 
pet 
{ 
if (this.enumData == null) 
{ 
// 调用 Current 前 要 先 调用 一 次 MoveNext 
throw new InvalidOperationException("Use MoveNext before calling Current"); 
} 
return this.currentItem: 
} 
} 


叭 .重要 提示 Current 属性 有 两 个 实现 , 一 定 要 把 上 述 代码 添加 到 正确 的 实现 中 。 非 泛 型 
版 本 (System.Collections.IEnumerator .Current) 不 用 管 。 


Current 属性 检查 enumData 变量 ， 确 定 已 调用 了 一 次 MoveNext( 首 次 调用 
MoveNext 前 该 变量 值 为 nulJJ)。 还 没有 调用 束 抛 出 InvalidoperationException 
异 弟 一 一 .NET Framework 应 用 程序 利用 该 机 制 指出 某 个 操作 在 当前 状态 下 执行 不 
了 。 如 果 MoveNext 之 前 调用 过 ,表明 已 更 新 好 了 currentItenm 变量 ,所 以 Current 
属性 唯一 要 做 的 就 是 返回 该 变量 的 值 。 


12， 找 到 IDisposable.Dispose 方 法。 将 throw new NotImplementedException(); 
语句 注释 挥 ， 如 加 粗 代码 所 示 。 枚 举 器 未 使 用 任何 需 显 式 清理 的 资源 ， 所 以 该 方 
法 无 需 做 任何 事情 。 但 它 仍 然 必 须 存 在 。Dispose 方法 的 详情 参见 第 14 章 。 


void IDisposable.Dispose() 


{ 
// throw new NotImplementedException(); 
} 


13， 生 成 解决 方案 ， 纠 正 报告 的 任何 错误 。 
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初始 化 用 类 型 参数 定义 的 变量 
你 或 许 已 注意 到 ， 定 义 并 初始 化 currentItem 交 量 的 语句 使 用 了 default 关键 字 : 
private TItem currentItem = default(TItem); 


currentItem 变量 是 用 类 型 参数 TItem 来 定义 的 。 编写 和 编译 程序 时 , 用 于 替代 TItem 
的 实际 类 型 可 能 是 未 知 的 一 一 只 有 程 夺 运行 时 才 知 道具 体 类 型 。 由 于 这 个 原因 ， 难 以 指定 
如 何 对 变量 进行 初始 化 。 有 人 可 能 想 把 它 设 为 nul1。 然 而 ， 如 果 用 于 替代 TItem 的 类 型 是 
值 类 型 ， 这 个 赋值 就 是 非法 的 (不 能 将 值 类 型 设 为 nul1， 只 有 引用 类 型 才 可 以 )。 类 似 地 ， 
如 果 初 始 化 为 6 并 期 待 提 供 数值 类 型 ， 那 么 一 旦 提供 引用 类 型 ， 就 同样 变 成 非法 。 还 存在 
其 他 可 能 性 一 一 例如 ，TItem 可 能 是 Boolean 类 型 。default 关键 字 就 是 为 了 解决 这 个 问 
题 设计 的 。 用 于 初始 化 变量 的 值 将 在 语句 执行 时 确定 。 如 果 TItem 是 引用 类 型 ， 
default(TItem) 返 回 null; 如 采 TItem 喜 数 值 ，default(TItem) 返 回 6; 如 采 TItem 均 
Boolean 类 型 ，default(TItem) 就 返回 false。 如 果 TItem 是 结构 ， 结 构 中 各 个 字段 将 采 
取 类 似 的 方式 来 初始 化 (引用 字段 初始 化 为 nul1， 数 值 字 段 初始 化 为 0，，Boolean 字段 初始 
化 为 false)。 


19.1.2 ”实现 IEnumerable 接口 


以 下 练习 将 修改 二 叉 树 类 来 实现 IEnumerable 接口 。GetEnumerator 方法 将 返回 一 个 
TreeEnumerator<TItem> 对 象 。 
> 在 Tree<TItem> 类 中 实现 IEnumerable<TItem> 接 口 

1. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 双击 Tree.cs 文件 ， 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 
Tree<TItem> 关 。 

2. 修改 Tree<TItem> 类 定义 来 实现 IEnumerable<TItem> 接 口 ， 如 加 粗 部 分 所 示 ; 
public class Tree<TItem> : IEnumerable<TItem> where TItem : IComparable<TItem> 
注意 ， 始 终 将 约束 (where 子 句 ) 放 在 类 声明 的 末尾 。 

3. 鼠标 放 到 类 定义 中 的 IEnumerable<TItem> 接 口上 ,点击 灯 泡 图 标 , 选择 “ 显 式 实 
现 接口 ”。 


将 生成 IEnumerable<TItem> .GetEnumerator 和 IEnumerable.GetEnumerator 
方法 的 默认 实现 ， 并 添加 到 类 的 尾部 。 实 现 非 泛 型 接口 IEnumerable 的 方法 是 由 
于 IEnumerable<TItem> 接 口 继承 了 IEnumerable。 


4. 找到 靠近 类 尾部 的 泛 型 IEnumerable<TItem>.GetEnumerator 方法 。 修 改 
GetEnumerator() 方 法 主体 ， 将 现 有 的 throw 语句 蔡 换 成 以 下 加 粗 的 代码 : 


IEnumerator<TItem> IEnumerabJle<TItem> .GetEnumerator( ) 


{ 
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return new TreeEnumerator<TItem>(this ) ; 


} 


GetEnumerator 方法 的 作用 是 构造 枚 举 占 对 象 来 人 毅 历 集合 。 本 例 唯 一 要 做 的 就 是 
使 用 树 中 的 数据 来 构造 一 个 新 的 TreeEnumerator<TItem> 对 象 。 


生成 解决 方案 。 如 有 必要 ， 请 改正 报告 的 任何 错误 ， 并 草 新 生成 解决 方案 。 


接着 用 foreach 语句 遍历 二 义 树 并 显示 其 内 容 ， 测 试 刚才 修改 好 的 Tree<TItem> 类 。 
测试 枚 举 嘎 


] 


在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 BinaryTree 解雇 方案 ， 从 弹出 菜单 选择 “添加 ” | 

“新 建 项 目 ”。 用 “控制 台 应 用 CNET Framework)” 模 板 添 加 一 个 新 项 目 。 将 项 目 
命名 为 EnumeratorTest, 将 位 置 设 为 “文档 ”下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 
19\BinaryTree 子 文件 夹 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 


在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 EnumeratorTest 项 目 ， 选 择 “ 设 为 局 动 项 目 ”。 


选择 “项 目 ”| “添加 引用 ”。 在 “引用 管理 器 ”对 话 框 左 侧 窗 格 展开 “项 目 ” 
并 单 击 “解决 方案 ”。 在 中 间 窗 格 义 选 BinaryTree 项 目 ， 单 击 “ 确 定 ”。 


随后 ， 在 解决 方案 资源 管理 器 中 ，BinaryTree 程序 集 将 出 现在 EnumeratorTest 项 
目的 “引用 ”列表 中 。 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 Program 类 ， 在 文件 顶部 添加 以 下 using 指令 : 


using BinaryTree; 


在 Main 方法 中 添加 以 下 加 粗 的 代码 ， 创 建 并 填充 由 int 值 构成 的 二 叉 树 : 
static void Main(string[] args) 
{ 
Tree<int> treel = new Tree<int>(19); 
treel.Insert(5); 
treel.Insert(11); 
treel.Insert(5); 
treel.Insert(-12); 
treel.Insert(15); 
treel.Insert(0); 
treel.Insert(14); 
treel.Insert( -8); 
treel.Insert(10); 
} 
如 加 粗 的 代码 所 示 ， 添 加 foreach 语句 来 枚 举 树 的 内 容 并 显示 结果 : 


static void Main(string[ | args) 
{ 


foreach (int :item in treel) 
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Console.WriteLine(item); 


7 选择 “调试 ”| “开始 执行 (不 调试 )” 命 令 。 
程序 开始 运行 并 显示 以 下 值 序列 ( 见 下 图 ): 


-12, -8, 0, 5, 5, 10, 16, 11, 14, 15 


oh. CMWINDOWS\system32\cmd.exe 


15 
请 按 任 意 键 继续 ，.. v 


8.， 按 Enter 键 返 回 Visual Studio 2017。 


19.2 用友 代 问 实 现 枚 举 怖 


如 你 所 见 ， 为 了 将 集合 变 得 “可 枚 举 ”， 其 过 程 非 常 复杂 ， 且 容易 出 错 。 为 减轻 程序 
员 的 负担 ，C# 提 供 了 和 迭代 喜来 帮 程 序 员 完 成 其 中 大 部 分 工作 。 


根据 C# 规 范 ， 和 迭代 器 (iteratoD 是 能 生成 (vield)” 已 排序 值 序列 的 一 个 代码 块 。 注 意 迭 代 
器 实际 不 是 “可 枚 举 ” 类 的 成 员 。 相 反 ， 它 只 是 指定 了 一 个 序列 ， 枚 举 器 应 该 用 该 序列 返 
回 值 。 也 就 是 说 ,迭代 器 只 是 对 枚 举 序列 的 一 个 描述 ，C# 编 译 器 可 利用 它 上 自动 生成 枚 举 峰 。 
为 了 正确 理解 这 个 概念 ， 先 来 看 一 个 简单 的 例子 。 


19.2.1 一 个 简单 的 迁 代 器 


以 下 BasicCollection<T> 类 展示 了 达 代 咒 的 基本 实现 原理 。 类 用 一 个 List<T> 容 纳 数 
据 ， 并 提供 了 FillList 方法 来 填充 列表 。 还 要 注意 ，BasicCollection<T> 类 实现 了 
IEnumerablex<T> 接 口 。 接 口 规定 的 GetEnumerator 方法 用 一 个 欠 代 器 实现 。 

using System; 


using System.Collections .Generic; 
Using System.Collections,; 


(DD 译注: yield 本 意 是 放弃 或 让 路 ， 后 因 一 些 语义 的 变化 ， 有 了 和 生成、 生产 的 意思 。C# 迁 代 器 用 yield return 关键 字 表 达 这 
两 方面 的 意思 : 暂时 出 让 控制 权 ， 返 回 ( 生 成 ) 的 值 。 可 把 选 代 器 理解 成 一 种 “ 受 控 的 goto”。 
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class BasicCollection<T> : IEnumerable<T> 


{ 
private List<T> data = new List<T>(); 
public void Filllist(params T [|] items) 


foreach (var datum in items) 


{ 
data.Add(datum); 


} 
} 
IEnumerator<T> IEnumerable<T>.GetEnumerator() 
{ 

foreach (var datum in data) 


{ 
yleld return datum; 


} 
} 


IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator() 


// 这 和 是非 学 型 版 本 ， 本 例 未 实现 
throw new NotImplementedEXception( ) ; 
} 

} 

GetEnumerator 方法 虽然 一 目 了 然 ， 但 仍 有 必要 多 讨论 一 下 。 首 先 注 意 ， 它 并 不 返回 
IEnumerator<T> 类 型 的 对 象 。 相 反 ， 它 遍历 data 数组 中 的 各 项 ， 并 依次 返回 每 一 项 。 重 
点 在 于 yield 关键 字 的 使 用 。yie1d 关键 字 指 定 每 次 迭代 (循环 重复 ) 要 返回 的 值 。 可 这 样 理 
解 yield 语句 : 它 临时 将 方法 “ 叫 停 ”,， 将 一 个 值 传 回调 用 者 。 当 调用 者 需要 下 一 个 值 时 ， 
GetEnumerator 方法 就 从 上 次 暂停 的 地 方 继续 ， 生 成 下 一 个 值 。 最 终 ， 所 有 数据 都 被 耗 尽 ， 
循环 结束 ，GetEnumerator 方法 终止 。 到 这 个 时 候 ， 迭 代 过 程 就 结束 了 。 


这 并 不 是 一 个 平常 所 见 的 方法 。GetEnumerator 方法 中 的 代码 定义 了 一 个 迭代 器 。 编 
译 占 利用 这 些 代 码 实现 IEnumerator<T> 接 口 ， 其 中 包含 Current 属性 和 MoveNext 方法 。 
这 个 实现 与 GetEnumerator 方法 所 指定 的 功能 完全 匹配 。 但 程序 员 无 法 看 见 这 些 目 动 生成 
的 代码 (除非 对 程序 集 进 行 反 编译 )。 与 获得 的 便利 相 比 ， 这 一 点 儿 代价 (看 不 到 目 动 生成 的 
人 代码) 微不足道 。 可 采取 和 平 币 一样 的 方式 调用 迭代 器 生成 的 枚 举 左 ， 如 以 下 代码 块 所 示 : 

BasicCollection<string> bc = new BasicCollection<string>(); 

bc.FillList("Twas", "brillig", "and", "the", slithy", "toves"); 


foreach (string word in bc) 
{ 


Console.WritelLine(word); 
4 
上 述 代 码 按 以 下 顺序 输出 bc 对 象 中 的 内 容 : 


Twas, brillig, and, the, slithy, toves 
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要 提供 不 同 迭 代 机 制 ， 按 不 同 顺序 显示 数据 ， 可 实现 附加 属性 来 实现 IEnumerable 接 
口 ， 并 用 一 个 友 代 需 返 回 数据 。 例 如 ， 下 面 展示 了 BasicCollection<T> 类 的 Reverse 属 
性 ， 它 按 相 及 顺序 获取 数据 : 
class BasicCollection<T> : IEnumerable<T> 
{ 
public IEnumerable<T> Reverse 
{ 
get 
{ 
for (int i = data.Count - 1; i >= 6; i--) 
' 
yield return datal[i]; 
} 
} 
} 
} 


BasicCollection<string> bc = new BasicCollection<string>(); 
bc.FillList("Twas", "brillig", "and", "the", slithy", "toves"); 
foreach (string word in bc.Reverse) 


{ 


Console.WriteLine(word) ; 


} 
上 述 代 码 将 按 相反 顺序 输出 bc 的 内 容 : 


toves, slithy, the, and, brillig, Twas 


19.2.2 ”使 用 欠 代 器 为 Tree<TItem> 类 定义 枚 举 器 


以 下 练习 使 用 迭代 堪 为 Tree<TItem> 类 实现 枚 举 器 。 在 之 前 的 练习 中 ， 要 求 先 用 
MoveNext 方法 对 树 中 的 数据 进行 预 处 理 ， 并 在 处 理 得 到 的 一 个 队列 的 基础 上 进行 操作 。 相 
反 ， 本 练习 将 定义 迭代 左 ， 使 用 更 目 然 的 递归 机 制 来 壳 历 树 ， 这 类 似 于 第 17 章 讨 论 的 
NalkTree 方法 。 


> 为 Tree<TItem> 类 添加 枚 举 器 


1. 在 Visual Studio 2017 中 打开 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 
19\IteratorBinaryTree 子 文件 夹 中 的 BinaryTree 解决 方案 。 访 解决 方案 包含 第 17 
章 创建 的 BinaryTree 项 目的 副本 。 


2. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 打开 文件 Tree.cs。 修 改 Tree<TItem> 类 的 定义 来 实现 
IEnumerable<TItem> 接 口 ， 如 加 粗 部 分 所 示 : 
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public class Tree<TItem> : IEnumerable<TItem> where TItem : IComparable<TItem> 


{ 
} 


鼠标 放 到 类 定义 中 的 IEnumerable<TItem> 上 方 , 点 击 灯 泡 图 标 并 选择 “ 显 式 实现 
接口 ”。 


IEnumerable<TIten>.GetEnumerator 和 IEnumerable.GetEnumerator 这 两 个 方 


法 将 添加 到 类 的 尾部 (一 个 古 泛 型 版 本 ， 一 个 是 非 泛 型 版 本 )。 


找到 泛 型 IEnumerable<TItem>.GetEnumerator 方法 ,将 GetEnumerator 方法 的 
主体 (原本 是 一 条 throw 语句 ) 蔡 换 成 以 下 加 狙 的 代码 : 


IEnumerator<TItem> IEnumerabJle<TItem> .GetEnumerator( ) 


{ 
if (this.LeftTree != null) 


{ 
foreach (TItem item in this.LeftTree) 


{ 


yield return item; 
} 
} 


yield return this.NodeData; 


if (thls,RightTree != null) 


{ 
foreach (TItem item in this.RightTree) 


{ 


yield return item; 
} 
} 

} 

表面 或 许 不 太 明 显 , 但 上 述 代 码 确 实 遵 循 了 第 17 章 描述 的 用 于 列 出 二 叉 树 内 容 的 
递归 算法 ,如 LeftTree 非 空 ,第 一 个 foreach 话 句 将 隐 式 调用 它 的 GetEnumerator 
方法 (也 就 是 当前 在 定义 的 方法 )。 该 过 程 一 直 持 续 ， 直 到 发 现 一 个 没有 左 子 树 的 
节点 。 这 时 要 生成 NodeData 属性 中 的 值 。 然 后 按 相同 方式 检查 右 子 树 。 右 子 树 
的 数据 用 光 后 ,将 返回 父 节 点 ， 输出 父 节 点 的 NodeData 属性 ， 并 检查 父 节 点 的 右 
子 树 。 这 套 动作 反复 进行 ， 直 到 枚 举 完整 个 树 ， 输 出 所 有 节点 。 


> 测试 新 枚 举 器 


要 


在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 BinaryTree 解决 方案 ， 选 择 “添加 ”| “ 现 有 项 
目 ”。 在 “添加 现 有 项 目 ” 对 话 框 中 切换 到 文件 夹 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 
19\BinaryTree\EnumeratorTest, 选择 EnumeratorTest 项 目 文件 , 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 


这 是 本 章 前 面 创建 的 用 来 测试 枚 举 右 的 一 个 项 目 。 
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2. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 EnumeratorTest 项 目 ， 选 择 “ 设 为 启动 项 目 ”。 
3. ”展开 EnumeratorTest 项 目的 “引用 ”节点 。 右 击 BinaryTree 并 从 弹出 沫 单 中 选择 


“ 移 除 ” 命 令 。 


4. ”选择 “项 目 ”| “添加 引用 ”。 展 开 “ 引 用 管理 左 ” 对 话 框 堪 侧 窗 格 的 “项 目 ” 
节点 并 单 击 “ 解 决 方案 ”，, 在 中 间 窗 格 勾 选 BinaryTree 项 目 , 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 


新 的 BinaryTree 程序 集会 在 EnumeratorTest 项 目的 引用 列表 中 出 现 。 
注意 ”这 两 个 步骤 确保 EnumeratorTest 项 目 引 用 的 是 用 迭代 器 来 创建 枚 举 器 的 那个 版 本 


的 BinaryTree 程序 集 ， 而 不 是 旧版 本 。 


5. 在 “代码 和 文本 编辑 左 ” 中 打开 EnumeratorTest 项 目的 Program.cs 文件 。 检 得 
Program.cs 文件 中 的 Main 方法 。 和 测试 旧版 本 的 枚 举 右 时 一 样 ， 访 方法 实例 化 一 
个 Tree<int> 对 象 ， 在 其 中 填充 一 些 数据 ， 然 后 用 foreach 语句 显示 内 容 。 


6. 生成 解决 方案 ， 纠 正 任何 错误 。 
7. 选择 “调试 ”| “开始 执行 (不 调试 )”。 
程序 运行 时 ， 应 该 好 示 和 以 前 一 样 的 什 序 列 : 


-12, -8, 90, 5, 5, 10, 10, 11, 14, 15 


8.， 按 Enter 键 返 回 Visual Studio 2017。 


小 结 
本 童 讲述 了 如 何 为 集合 类 实现 IEnumerable<T> 和 IEnumerator<T> 接 口 ， 从 而 允许 应 
用 程序 过 历 集 合 中 的 项 。 还 讲述 了 如 何 使 用 友 代 器 实现 枚 举 峰 。 
。 ”如果 和 布 望 继续 学 习 下 一 章 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 20 章 。 


e 如果 希望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”|“ 退 出 ”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “是 ”按钮 保存 项 目 。 
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第 19 草 快 速 参考 


目标 操作 
使 集合 类 “可 枚 举 ” 以 支持 foreach 操作 实现 IEnumerable 接口 ， 提 供 GetEnumerator 方法 来 
返回 IEnumerator 对 象 。 示 例如 下 : 


public class Tree<TItem>:IEnumerable<TItem> 


{ 
IEnumerator<TItem> GetEnumerator() 
{ 
} 

} 

在 不 用 友 代 器 的 前 提 下 实现 枚 举 品 定义 枚 举 器 类 来 实现 IEnumerator 接口 所 要 求 的 
Current 属性 和 MoveNext 方法 (可 选 实现 Reset 方法 )。 
public class TreeEnumerator<TItem> : 

IlEnumerator<TItem> 
{ 
TItem Current 
{ 
get 
{ 
} 
} 
bool MoveNext() 
{ 
} 
} 
用 达 代 器 实现 枚 举 器 实现 枚 誉 器 来 指出 应 返回 哪些 数据 项 (使 用 yield 


return 语句 )， 以 及 以 什么 顺序 返回 。 示 例如 下 : 


IEnumerator<TItem> GetEnumerator( ) 


{ 
Fol based 
{ 
ylield return ... 
} 


第 20 章 分 遍 应 用 程 友 远 辑 
并 处 理事 件 


学 习 目 标 

e 上 声明 委托 类 型 来 抽象 方法 签名 

e@ 创建 委托 实例 来 引用 具体 方法 

e 通过 委托 调用 方法 

e 定义 Lambda 表达 式 米 指定 由 委托 执行 的 代码 
e 上 声明 event 字 段 

e@ 用 委托 处 理事 件 

。 “引发 事件 


本 书 许多 示例 和 练习 都 强调 要 精心 定义 类 和 结构 来 强制 封装 性 。 这 样 以 后 修改 方法 的 
实现 时 ， 就 不 至 于 影响 正在 使 用 它们 的 应 用 程序 。 但 有 时 不 能 或 者 不 适合 封装 类 型 的 完 
功能 。 例 如 ， 类 中 一 个 方法 的 逻辑 可 能 要 依赖 于 调用 该 方法 的 组 件 或 应 用 程序 ， 它 可 能 
执行 应 用 程序 或 组 件 特有 的 处 理 。 问 题 是 ， 在 构造 类 并 实现 其 方法 时 ， 可 能 还 不 知道 使 用 
它 的 是 哪些 应 用 程序 和 组 件 。 同 时 ， 代 码 不 应 具有 依赖 ， 以 免 限制 类 的 使 用 。 委 托 提供 了 
理想 的 解决 方案 ， 方 法 的 逻辑 和 调用 方法 的 应 用 程序 可 以 完全 分 开 ( 称 为 解 耦 或 decouple)。 


C# 事 件 用 于 支持 与 此 相关 的 一 种 情况 。 本 书 各 个 练习 所 写 的 大 多 数 代 码 都 假定 语句 顺 
序 执行 。 这 确实 很 常见 ， 但 偶尔 必须 打 断 当前 执行 流程 ， 转 为 执行 另 一 个 更 重要 的 任务 。 
任务 结束 后 ， 程 序 从 当初 暂停 的 地 方 恢 复 执行 。 一 个 经 典 的 例子 就 是 开发 图 形 应 用 程序 时 
使 用 的 “通用 Windows 平台 ”(UWP) 窗 体 。 窗 体 上 显示 了 按钮 和 文本 框 等 控件 。 单 击 按钮 ， 
或 者 在 文本 框 中 输入 , 我们 希望 窗 体能 立即 响应 。 应 用 程序 必须 暂停 它 当 前 正在 做 的 事情 ， 
转 为 处 理 我 们 的 输入 。 这 种 风格 的 操作 不 仅 适 合 图 形 用 户 界面 (GUD， 还 适合 必须 紧急 执行 
某 个 操作 的 任何 程序 一 一 例如 在 核反应 堆 过 热 时 关闭 。 为 此 ，“ 运 行 时 ”必须 提供 两 个 机 
制 ， 一 个 机 制 通知 发 生 了 紧急 事件 ， 男 一 个 机 制 规定 在 发 生 事 件 时 要 运行 的 代码 。 这 正 是 
事件 和 委托 的 用 途 。 


首先 讨论 委托 。 


20.1 理解 委托 


委托 是 对 方法 的 引用 。 概 念 很 简单 ， 但 门道 很 多 。 下 面 详细 解释 。 
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有 注意 之 所 以 称 为 委托 ， 是 因为 一 旦 被 调用 ”， 就 将 处 理 “ 委 托 ” 给 引用 的 方法 。 


平时 调用 方法 是 指定 方法 名 (可 指定 方法 所 属 的 对 象 或 结构 名 称 )。 看 代码 就 知道 要 运 
行 哪 个 方法 ， 以 及 在 什么 时 候 运 行 。 下 例 调用 Processor 对 象 的 performCalculation 方 
法 ( 它 有 具体 做 什么 以 及 Processor 类 的 定义 不 重要 ): 


Processor p = new Processor(); 
p.performCalculation( ) ; 


委托 对 象 引用 了 方法 。 和 将 int 值 赋 给 int 变量 一 样 ， 是 将 方法 引用 赋 给 委托 对 象 。 
下 例 创 建 performCalculationDelegate 委托 来 引 Processor 对 象 的 
performCalculation 方法 。 这 里 故意 省 略 了 委托 的 声明 , 因为 当前 应 关注 概念 而 非 语法 ( 稍 
后 就 会 学 到 完整 语法 )。 

Processor p = new Processor(); 


delegate ... performCalculationDelegate ...; 
performCalculationDelegate = p.performCalculation; 


将 方法 引用 赋 给 委托 时 ， 并 不 是 马上 就 运行 方法 。 方 法 名 之 后 没有 圆 括号 ， 也 不 指定 
任何 参数 。 这 纯粹 就 是 一 个 赋值 语句 。 

将 对 Processor 对 象 的 performCalculation 方法 的 引用 存储 到 委托 中 之 后 ， 应 用 程 
序 就 可 通过 委托 来 调用 方法 了 ， 如 下 所 示 : 

performCalculationDelegate(); 

看 起 来 和 普通 方法 调用 无 异 ; 不 知情 的 话 还 以 为 运行 的 是 名 为 
performCalculationDelegate 的 方法 。 但 CLR 知道 它 是 委托 ， 所 以 自动 获取 引用 的 方法 
并 运行 之 。 之 后 可 以 更 改 委托 引用 的 方法 , 使 调用 委托 的 语句 每 次 执行 都 运行 不 同 的 方法 。 
另外 ， 委 托 可 一 次 引用 多 个 方法 (把 它 想 象 成 方法 引用 集合 )。 一 旦 调用 委托 ， 所 有 方法 都 


一 一 
会 运行 。 


[ 句 注 意 。 如 果 熟 悉 CH+， 会 发 现 委托 和 函数 指针 很 相似 。 但 和 函数 指针 不 同 ， 委 托 是 类 型 
安全 的 ; 换言之 ， 只 能 让 委托 引用 与 委托 签名 匹配 的 方法 。 另 外 ， 尚 未 引用 有 效 
方法 的 委托 是 不 能 调用 的 。 


20.1.1 .NET Framework 类 库 的 委托 例子 
NET Framework 类 库 在 它 的 许多 类 型 中 广泛 运用 了 委托 ， 第 18 章 已 遇 到 其 中 两 个 例 
子 : List<T> 类 的 Find 和 Exists 方法 。 这 两 个 方法 搜索 ListxT> 人 集合， 返回 匹配 项 或 测 


(D 译注 : 这 里 的 调用 是 invoke 而 不 是 call。 虽 然 平时 都 翻译 成 “调用 ”, 但 两 者 有 区 别 。 执 行 一 个 所 有 信息 都 已 知 的 方法 时 ， 
用 call 比较 怡 当 。 但 在 需要 先 “ 唤 出 ” 麻 个 东西 来 帮 你 调用 一 个 信息 不 明 的 方法 时 ， 用 invoke 就 比较 恰当 。 
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试 匹 配 项 是 人 否 存 在 。 设 计 ListxT> 类 时 肯定 不 知道 何谓 “匹配 ”， 
定义 ， 以 “谓词 ”的 形式 指定 匹配 条 件 。 谓 词 其 实 就 是 委托 ， 只 不 过 
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所 以 要 让 开 及 人 员 目 己 
它 恰 好 返回 Boolean 


值 而 已 。 以 下 代码 帮 你 复习 Find 方法 的 用 法 。 
struct Person 
L 


public int ID { get; set; } 
public string Name { get; set; } 
public int Age { get; set; } 

} 


List<Person> personnel = new List<Person>() 


{ 


new Person() { ID = 1, Name = "John", Age = 53 }， 
new Person() { ID = 2, Name = "Sid", Age = 28 }, 
new Person() { ID = 3, Name = "Fred", Age = 34 }, 


new Person() { ID = 4, 
}; 


Name = “Paul ， 


Age = 22 }， 


/ / 但 找 ID 为 3 的 第 一 个 列表 成 员 


Person match = personnel.Find(p => p.ID == 3); 


List<T> 类 利用 委托 执行 操作 的 其 他 方法 还 有 Average，Max，Min，Count 和 Sum。 这 


些 方法 获取 一 个 Func 委托 作为 参数 。Func 委托 引用 的 是 要 返回 值 的 一 个 方法 (一 个 图 数 )。 
下 例 使 用 Average 方法 计算 personnel 集合 中 的 人 的 平均 年 龄 (Func<T> 委 托 只 是 返回 集合 
中 每 一 项 的 Age 字段 的 值 )， 使 用 Max 方法 判断 ID 最 大 的 人 ， 并 用 Count 方法 计算 多 少 个 


人 年 龄 在 30 到 39 岁 ( 含 ) 之 间 。 


double averageAge = personnel.Average(p => p.Age); 
Console.WriteLine($"Average age is {averageAge}"); 


int id = personnel.Max(p => p.ID); 
Console .WriteLine($"Person with highest ID is {id}"); 


int thirties = personnel.Count(p => p.Age >= 30 && p.Age <= 39); 
Console.WriteLine($"Number of personnel in their thirties is {thirties}"); 


代码 输出 如 下 : 

Average age 1s 34.25 

Person with highest ID 1s 4 

Number of personnel in their thirties is 1 


本 书 剩 余部 分 还 会 演示 .NET Framework 类 库 的 其 他 许多 委托 类 型 。 当 然 还 能 定义 目 己 


的 委托 。 下 耐用 例子 来 演示 如 何以 及 在 什么 时 候 创 建 目 己 的 委托 。 


TResult> 委 托 ; 两 个 类 型 参数 分 别 是 


.> 和 Action<T，...> 委 托 类 型 


List<T> 类 的 Average、Max、Count 和 其 他 方法 获取 的 参数 实际 是 泛 型 Func<T， 


Func<]T, 


传 给 委托 的 类 型 和 返回 值 的 类 型 . 对 于 List<Persony> 
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的 Average，Max 和 Count 方法 ， 第 一 个 类 型 参数 本 是 列表 数据 的 类 型 (Person 结构 )， 而 
TResult 类 型 参数 根据 委托 的 使 用 上 下 文 推 断 。 下 例 的 TResult 是 int， 因 为 Count 方法 
int thirties = personnel.Count(p => p.Age >= 30 && p.Age <= 39); 


所 以 ， 在 这 个 例子 中 ，Count 方法 期 待 的 委托 类 型 是 Func<Person，int>。 这 听 起 来 
有 点 学 究 气 ， 因 为 编译 器 会 根据 List<T> 的 类 型 自动 生成 委托 ， 但 最 好 还 是 熟悉 一 下 这 个 
机 制 ， 因 为 它 在 NET Framework 类 库 中 实在 是 太 常 见 了 。 事 实 上 ， System 命名 空间 定义 
了 一 整套 Func 委托 类 型 ， 从 不 获取 参数 而 返回 结果 的 Func<TResult>， 到 获取 16 个 参数 
的 Func<T1，T2，T3，T4，..，T16，TResult>。 如 果 发 现 需要 自己 创建 符合 这 种 模式 的 委 
托 类 型 ,就 应 考虑 改 为 使 用 一 个 合适 的 Func 委托 类 型 ,第 21 章 将 重新 讨论 Func 委托 类 型 。 


除了 Func，System 命名 空间 还 定义 了 一 系列 Action 委托 类 型 。Action 委托 引用 的 
是 采取 行动 而 不 是 返回 值 的 方法 ， 即 void 方法。 同样 ， 从 获取 单个 参数 的 Action<T> 到 
Action<T1，T2，T3，T4，..，T16> 一 应 俱全 。 


20.1.2 ” 目 动 化 工厂 的 例子 


假定 要 为 一 间 自 动 化 工厂 写 控制 系统 。 工 厂 包含 大 量 机 器 。 生 产 时， 每 台 机 器 都 执行 
不 同 任务 : 切割 和 折 达 金属 片 、 将 金属 片 焊接 到 一 起 以 及 印刷 金属 片 等 。 每 台 机 器 都 由 一 
家 专业 厂商 制造 和 安装 。 机 器 均 由 计算 机 控制 ， 每 个 厂商 都 提供 了 一 套 API， 可 利用 这 些 
API 来 控制 他 们 的 机 器 。 你 的 任务 是 将 机 器 用 的 不 同系 统 集成 到 单独 一 个 控制 程序 中 。 作 
为 控制 程序 的 一 部 分 ， 你 决定 提供 在 必要 时 快速 关闭 所 有 机 器 的 一 个 机 制 。 


每 台 机 器 都 有 自己 的 、 由 计算 机 控制 的 过 程 (和 函数 ) 来 实现 安全 停机 。 具 体 如 下 : 
StopFolding(); ”// 折 痘 和 切割 机 


FinishWelding () ; // 焊接 机 
PaintOff (); // 彩印 机 


20.1.3 不 用 委托 实现 工厂 控制 系统 


为 了 在 控制 程序 中 实现 停机 功能 ， 可 采用 以 下 简单 的 方式 : 
class Controller 
{ 

// 代表 不 同 机 器 的 字段 

private FoldineMachine folder; 

private WeldingMachine welder ; 

private PaintingMachine palnmter ; 


public void ShutDown() 
{ 
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folder .StopFolding() ; 
welder.Finishwelding(); 
painter.PaintOff( ) ; 
} 
} 
虽然 这 种 方式 可 行 ， 但 扩展 性 和 灵活 性 都 不 好 。 如 果 工 厂 采 购 了 新 机 器 ， 残 必须 修改 
这 些 代码 ， 因 为 Controller 类 和 机 占 古 紧密 联系 在 一 起 的 。 


20.1.4 用 委托 实现 工厂 控制 系统 


虽然 每 个 方法 的 名 称 不 同 ， 但 都 具有 相同 的 “形式 ”， 即 都 不 获取 参数 ， 也 都 不 返回 
值 (以 后 会 解释 如 果 情 况 不 是 这 样 会 发 生 什么 )。 所 以 ， 每 个 方法 的 常规 形式 如 下 ; 


void methodName( ) ; 


这 正 是 委托 可 以 发 挥 作用 的 时 候 。 可 用 和 上 述 形式 匹配 的 委托 引用 任意 停机 方法 。 像 
下 面 这 样 声明 委托 : 


delegate void stopMachineryDelegate(); 
注意 以 下 几 扣 。 
。 ”声明 委托 要 使 用 delegate 关键 字 。 


e 委托 定义 了 它 所 引用 的 方法 的 “形式 ”。 要 指定 返回 类 型 (本 例 是 void)、 委 托 名 
称 (stopMachineryDelegate) 以 及 任何 参数 (本 例 无 参 )。 


定义 好 委托 后 ， 就 可 创建 它 的 实例 ， 并 用 += 操 作 符 让 该 实例 引用 匹配 的 方法 。 在 
Controller 类 的 构造 右 中 可 以 这 样 写 : 
class Controller 
L 
delegate void stopMachineryDelegate(); // 声明 委托 类 型 
private stopMachineryDelegate stopMachinery;  ” // 创建 委托 实例 


public Controller() 


{ 
this.stopMachinery += folder.StopFolding; 
} 


} 


上 述 语法 需要 一 段 时 间 来 熟悉 。 它 只 是 将 方法 加 到 委托 中 ; 此 时 并 没有 实际 调用 方法 。 
操作 人 符 + 已 进行 了 重 载 ， 所 以 在 随同 委托 使 用 时 ， 才 具有 了 这 个 新 的 舍 义 。( 操 作 符 重 载 的 
主题 将 在 第 22 草 讨论 。) 注 意 只 需 指定 方法 名 ， 不 要 包含 任何 圆 括号 或 参数 。 


第 20 章 ”分离 应 用 程序 逻辑 并 处 理事 件 399 
可 安全 地 将 操作 符 += 用 于 未 初始 化 的 委托 。 该 委托 将 自动 初始 化 。 还 可 使 用 new 关键 
字 显 式 初始 化 委托 ， 让 它 引 用 一 个 特定 的 方法 ， 例 如 : 
this.stopMachinery = new stopMachineryDelegate(folder.stopFolding); 
可 通过 调用 委托 来 调用 它 引 用 的 方法 ， 示 例如 下 : 


public void ShutDown() 


{ 
this.stopMachinery(); 


} 
委托 调用 语法 与 方法 完全 相同 。 如 果 引 用 的 方法 要 获取 参数 ， 应 在 圆 括号 内 指定 。 
[| 九 注意 ”调用 没有 初始 化 而 且 没 有 引用 任何 方法 的 委托 会 抛 出 NullReferenceException 
异 第 。 


委托 主要 优势 在 于 它 能 引用 多 个 方法 ， 使 用 操作 符 += 将 这 些 方 法 添加 到 委托 中 即 可 ， 


public Controller() 


[ 
this.stopMachinery += folder.StopFolding; 
this.stopMachinery += welder.FinishWelding; 
this.stopMachinery += painter.PaintOff; 

} 


在 Controller 类 的 Shutdown 方法 中 调用 this.stopMachinery()， 将 自动 依次 调用 
上 述 每 一 个 方法 。Shutdown 方法 不 需要 知道 具体 有 多 少 台 机 器 ， 也 不 需要 知道 方法 名 。 

使 用 复合 赋值 操作 符 -==， 则 可 从 委托 中 移 除 一 个 方法 ; 

this.stopMachinery -= folder.StopFoLding; 

我 们 当前 的 方案 是 在 Controller 类 的 构造 右 中 将 机 器 的 停机 方法 添加 到 委托 中 。 为 
了 使 Controller 类 完全 独立 于 各 种 机 器 ， 需 要 使 stopMachineryDelegate 成 为 公共 ， 并 
提供 一 种 方式 允许 Controller 外 部 的 类 同 委 托 添加 方法 。 有 以 下 几 个 选项 。 

e 将 委托 变量 stopMachinery 声明 为 公共 : 

public stopMachineryDelegate stopMachinery; 

e 保持 stopMachinery 委托 变量 私有 ， 但 提供 可 读 /可 写 属 性 来 访问 它 : 

private stopMachineryDelegate stopMachinery:; 
public stopMachineryDelegate StopMachinery 
{ 

get => this.stopMachinery; 


set => this.stopMachinery = value; 
} 
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e 实现 单独 的 Add 和 Remove 方法 来 提供 完全 的 封装 性 .Add 方法 获取 一 个 方法 作为 
参数 ， 并 把 它 添加 到 委托 中 ; Remove 则 从 委托 中 移 除 指定 的 方法 (注意 ， 添 加 或 
移 除 的 方法 要 作为 参数 传递 ， 参 数 类 型 束 是 委托 类 型 ): 
public void Add(stopMachineryDelegate stopMethod) => this.stopMachinery += stopMethod ; 
public void Remove(stopMachineryDelegate stopMethod) => this. stopMachinery -= stopMethod ; 
如 果 坚 持 面 向 对 象 的 编程 原则 ,或许 会 倾向 于 Add/Remove 方案 .但 其 他 方案 同样 可 行 ， 
也 同样 被 广泛 运用 ， 所 以 这 里 列 出 了 全 部 方案 。 


无 论 采 用 哪个 方案 ， 在 Controller 构造 器 中 都 应 移 除 将 机 器 方法 添加 到 委托 的 代码 。 
然后 可 以 实例 化 Controller， 并 实例 化 代表 其 他 机 器 的 对 象 ， 如 下 所 示 ( 灯 用 Add/Remove 


Controller control = new Controller(); 
FoldingMachine folder = new FoldingMachine( ) ; 
WeldingMachine welder = new WeldingMachine( ) ; 
PaintingMachine painter = new PaintingMachine( ) ; 
control.Add(folder .stopFolding) ; 
control.Add(welder.Finishwelding) ; 
control.Add(painter.PaintOff ) ; 


control.ShutDown( ) ; 


20.1.5 “声明 和 使 用 委托 


以 下 练习 将 完成 Wide World Importers 公司 的 一 个 应 用 程序 。 该 公司 进口 并 销售 建筑 材 
料 和 工具 ,应 用 程序 允许 客户 浏览 库存 商品 并 下 单 。 应 用 程序 在 窗 体 上 显示 当前 有 货 商 品 ， 
并 用 一 个 窗 格 列 出 客户 选中 的 商品 ， 单 击 Checkout 按钮 即 可 下 单 。 随 后 将 处 理 订 单 并 清除 
结账 窗 格 。 


目前 ， 客 尸 下 单 会 采取 以 下 几 个 行动 。 

。 请求 客户 付 球 。 

。 ”检查 订购 商品 ， 任 何 商品 要 限制 年 龄 (如 电动 工具 )， 就 审计 并 跟踪 订单 细节 ，。 
。 生成 发 货 单 ， 其 中 包含 订单 的 汇总 信息 。 


审计 和 发 货 逻 辑 独 立 于 结账 逻辑 。 将 来 可 能 对 这 些 逻 辑 进行 修改 ， 例 如 可 能 需要 修改 
结账 过 程 。 所 以 , 付 蒜 /结账 逻辑 最 好 与 审计 /发 贷 逻 辑 分 开 , 以 简化 应 用 程序 的 维护 和 升级 。 
首先 检查 应 用 程序 ， 判 断 它 目前 在 哪些 方面 还 满足 不 了 这 些 要 求 。 然 后 修改 应 用 程序 ， 删 
除 结账 逻辑 和 审计 /发 货 逻 辑 之 则 的 依赖 性 。 
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> 检查 Wide World Importers 应 用 程序 的 逻辑 


本 


2. 


如 Microsoft Visual Studio 2017 尚未 启动 ， 请 启动 。 


打开 Delegates 解决 方案 ， 它 位 于 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\ 
Chapter 20\Delegates 子 文 件 来。 


选择 “调试 ”| “开始 调试 ”。 


项 目 开 始 生 成 并 运行 。 随 后 出 现 一 个 禄 体 ， 其 中 显示 了 可 用 商品 (如 下 图 所 示 )。 
中 有 一 个 窗 格 显 示 了 订单 细 市 ( 刚 开始 空白 )。 该 应 用 在 水 平 深 动 的 GridView 控件 
上 显示 商品 。 


Wide World Importers 


Order Details 
ltem Quantity 
Name: Power Dnill Name: H Name: 
ame: Wer Dn ame: dmmMmer ame: ] 
ee . Eu Se Hammer 1 
Descriptiom: 1800 RP hammer jrill Descriptiorr 2407 heavy-duty claw hammer Cescriptione 
Power Crill 1 
Price: $75.50 Price: 18.35 Price: 
Age Restricted Yes Boe Restricted Nae hge Restricter 
Total: $106.05 
Add Bag sdd 本 二 本 全 


选中 一 个 或 多 个 商品 ， 单 击 Add 把 它们 添加 到 购物 车 。 确 定 至 少 选 择 一 件 要 限制 
年 龄 的 商品 (Age Restricted 显示 为 Yes)。 


商品 添加 后 会 出 现在 右 侧 的 Order Details 窗 格 。 同 样 的 商品 添加 两 次 ， 数 量 会 自 
动 递增 。( 应 用 程序 的 这 个 版 本 尚未 实现 从 购物 车 删除 商品 的 功能 。) 


单 击 Order Details 窗 格 中 的 Checkout 按钮 。 


随即 显示 一 条 消息 指出 已 下 单 。 订 单 具 有 唯一 ID, 还 会 显示 订单 金额 。 如 下 图 所 示 。 


Order Placed 


Order d5fe2b3a-f5eb-4d0a-be9e-64974756dbd4 value $106.05 


单 击 “ 关 闭 ”， 再 关闭 应 用 程序 ， 从 而 关闭 调试 并 返回 Visual Studio 2017。 
在 解决 方案 资源 管理 右 中 展开 Delegates 项 目 节 点 ， 双 击 Package.appxmanifest 文 


件 。 随 后 会 打开 包 的 清单 设计 器 。 
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12. 
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在 清单 设计 器 中 单 击 “ 打 包 ”标签 。 


注意 “ 包 名 ”字段 显示 的 值 , 这 是 一 个 “全 局 统一 标识 符 ”(Globally Unique Identifier， 
GUID)。 记 录 下 来 。 


用 文件 资源 管理 器 打开 %USERPROFILE%\AppData\Local\Packages\ 文 件 夹 ， 再 打 
开 以 刚才 的 GUID 值 开头 的 文件 夹 ” ,最 后 打开 LocalState 文件 夹 .这 是 Wide World 
Importers 应 用 的 本 地 文件 夹 。 应 看 到 两 个 文件 ， 一 个 是 audit-nnnnnn.xml(nnnnnn 
是 订单 ID)， 另 一 个 是 dispatch-nnnnnn.txt。 第 一 个 文件 由 审计 组 件 生成 ， 第 二 个 
古 发 贷 组 件 生成 的 友 仙 单 。 


如 果 没 有 audit-nnnnnn.xml 文件 ， 表 明 下 单 时 没有 选择 有 年 龄 限制 的 商品 。 在 这 
种 情况 下 ， 请 切换 回应 用 程序 ， 新 建 包 含 一 个 或 多 个 这 种 商品 的 订单 。 


用 Visual Studio 打开 audit-nnnnnn.xml 文件 。 访 文件 包含 有 年 龄 限制 的 商品 列表 ， 
还 有 订单 编号 和 日 期 。 如 下 图 所 示 。 
audit-066b9d19-78,..1-5d964f69a981.xml* 号 多 


1 <Order ID="666b9d19-7846-4832-ald1-5d964f69a981”Date="88/11/2617 15:32:45"> 
<Item Product= Power Drill™” Description="1888 RPM hammer drill"/>» 


<Item Product="Power Saw” Description="Rotary action, high powered /> 
4 | </Order> 


检视 完 内 容 后 ， 在 Visual Studio 中 关闭 该 文件 。 


使 用 记事 本 打开 dispatch-nnnnnn.txt 文件 。 文 件 包含 订单 也 以 及 总 金额 。 如 下 图 
所 未 。 


司 
文件 (F) 编辑 (E) 格式 (D) 查看 (V) 帮助 (H) 
Drder Summary: 

Order ID: d5fe2b3a-f5eb-4d0a-be9e-64974756dbd4 
Order Total: $106.05 


关闭 记事 本 程序 ， 返 回 Visual Studio 2017。 
在 Visual Studio 中 ， 注 意 ， 解 决 方案 由 以 下 几 个 项 目 构 成 。 


e Delegates 该 项 目 包 含 应 用 程序 本 里。MainPage.xaml 文件 定义 用 户 界 面 ， 
MainPage.xaml.cs 文件 定义 应 用 程序 。 


e AuditService 该 项 目 包含 用 于 实现 审计 过 程 的 组 件 。 作 为 类 库 打 包 , 包含 名 
为 Auditor 的 类 。 该 类 公开 了 名 为 AuditOrder 的 公共 方法 。 方 法 检查 订单 ， 
如 果 包 含有 年 龄 限制 的 了 两 品 就 生成 audit-nnnnnn.xml 文件 。 


(D 译注 ， 按 修改 日 期 排序 有 奇效 。 
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e DeliveryService 该 项 目 包含 用 于 执行 发 货 逻 辑 的 组 件 ， 作 为 类 库 打 包 。 发 
货 功能 包含 在 Shipper 类 中 。 该 类 提供 了 名 为 shiporder 的 公共 方法 ， 负 责 


[人 注意 ”欢迎 研究 Auditor 和 Shipper 类 的 代码 , 但 就 本 应 用 程序 来 说 , 暂 无 必要 完全 理 


13. 


14. 


解 组 件 的 内 部 工作 原理 。 


e DataTypes 该 项 目 包 含 其 他 项 目 要 用 到 的 数据 类 型 。 Product 类 定义 应 用 程 
序 显示 的 产品 细节 ， 产 品 数 据 保存 在 ProductDataSource 类 中 。( 应 用 程序 
目前 使 用 人 硬 编码 的 商品 集合 。 在 生产 系统 中 ， 这 些 信息 应 该 从 数据 库 或 Web 
服务 获取 。)Order 和 OrderItem 类 实现 订单 结构 ， 每 个 订单 都 由 一 件 或 多 件 
商品 构成 。 


显示 Delegates 项 目的 MainPage.xaml.cs 文件 , 检查 私有 字段 和 MainPage 构造 器 。 


private Auditor auditor = null]l; 
private Shipper shipper = null; 


public MainPage() 
{ 


this.auditor = new Auditor(); 
this.shipper = new Shipper(); 
} 
auditor 和 shipper 字段 包含 对 Auditor 和 Shipper 类 的 实例 的 引用 ， 构 造 器 实 
例 化 这 些 对 象 。 
找到 CheckoutButtonClicked 方法 。 单 击 Checkout 下 单 将 运行 该 方法 。 方 法 的 


private void CheckoutButtonClicked(object sender, RoutedEventArgs e) 
{ 
try 


{ 
// 执行 结账 过 程 
if (this.requestPayment()) 


this .auditor .AuditOrder(this .order); 
this.shipper.ShipOrder(this .order); 
} 


} 
方法 实现 结账 过 程 。 它 请 求 客户 付款 ， 然 后 调用 auditor 对 象 的 Auditorder 方 
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法 ， 再 调用 shipper 对 象 的 ShipOrder 方法 。 未 来 需要 的 任何 业务 逻辑 都 在 这 里 
添加 。if 语句 后 的 代码 涉及 UI 管理， 包括 同 用 户 显 示 消 息 框 以 及 清除 右 侧 Order 
Details 窗 格 。 
IE 注意 “为 简化 讨论 ，requestPayment 方法 目前 只 是 返回 true 来 指出 已 收 到 付款 。 真 正 
的 应 用 程序 必须 执行 完整 的 付款 处 理 。 
虽然 应 用 程序 能 正常 工作 ， 但 Auditor 和 Shipper 组 件 与 结账 过 程 紧密 集成 。 这 些 组 
件 如 发 生变 化 ， 整 个 应 用 程序 都 需要 更 新 。 类 似 地 ， 要 在 结账 过 程 中 集成 额外 的 逻辑 (例如 
用 其 他 组 件 执行 )， 就 必须 对 应 用 程序 的 这 一 部 分 进行 修订 。 
下 个 练习 将 结账 的 业务 逻辑 从 应 用 程序 解 厢 , 结 账 仍 需 调用 Auditor 和 Shipper 组 件 ， 
但 必须 具有 很 强 的 扩展 性 ,以 方便 集成 额外 的 组 件 。 将 为 此 创建 名 为 CheckoutController 
的 新 组 件 。 它 实现 结账 逻辑 ， 并 公开 一 个 委托 ， 人 允许 应 用 程序 指定 在 此 过 程 中 要 使 用 的 组 
件 和 方法 。CheckoutController 组 件 用 委托 调用 这 些 方法 。 
> 创建 CheckoutController 组 件 
1. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 Delegates 解决 方案 ， 从 弹出 菜单 中 选择 “ 添 
加 ”|“ 新 建 项 目 ”。 
2. ”在 “添加 新 项 目 ” 对 话 框 的 左 侧 窗 格 单 击 “Visual C#” 下 的 “Windows 通用 ”。 在 
中 间 窗 格 选 择 “ 类 库 ( 通 用 Windows)” 模 板 。 在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 
CheckoutService， 单 击 “ 确 定 ”。 
3. 询问 目标 版 本 和 最 低 厂 本 时 接受 默认 值 。 单 击 “ 确 定 ”。 


4. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 展开 CheckoutService 项 目 , 右 击 Classl.cs 并 选择 “重合 
名 ”。 将 文件 名 更 改 为 CheckoutController.cs。 看 见 提 示 后 ， 人 允许 Visual Studio 
将 所 有 Class1 引用 更 改 为 CheckoutController。 

5. 右 击 CheckoutService 项 目的 “引用 ”区 点 ， 选 择 “ 添 加 引用 ”。 

6. 在 “引用 管理 右 ” 对 话 框 左 侧 窗 格 展开 “项 目 ”， 单 击 “ 解 决 方案 ”。 在 中 间 窗 
格 色 选 DataTypes 项 目 ， 单 击 “ 确 定 ”。 

CheckoutController 类 要 使 用 DataTypes 项 目 中 定义 的 Order 类 。 

7. 打开 CheckoutController cs 文件 ， 在 顶部 添加 以 下 using 指令 : 


using DataTypes ; 


8. 为 CheckoutController 类 添加 公共 委托 类 型 CcheckoutDelegate, 如 加 粗 的 语句 
所 示 : 


public class CheckoutController 
{ 


] 0. 


11. 
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public delegate void CheckoutDelegate(Order order ) ; 
} 


可 用 该 委托 类 型 引用 获取 一 个 Order 参 数 而 不 返回 结果 的 方法 ,正好 匹配 Auditor 
和 Shipper 类 的 AuditOrder 和 ShipOrder 方法 。 


添加 基于 该 委托 类 型 的 公共 委托 CheckoutProcessing， 如 加 粗 的 代码 所 示 : 


public class CheckoutController 


{ 
public delegate void CheckoutDelegate(Order order ) ; 
public CheckoutDelegate CheckoutProcessing = null; 
} 


打开 Delegates 项 目的 MainPage.xaml.cs 文件 ， 找 到 文件 末尾 的 requestPayment 
方法 。 从 MainPage 类 中 前 切 掉 该 方法 。 返 回 CheckoutController.cs 文件 ， 将 方 
法 粘贴 到 CheckoutController 类 中 ， 如 加 粗 的 代码 所 示 : 


public class CheckoutController 


{ 
public delegate void CheckoutDelegate(Order order ) ; 
public CheckoutDelegate CheckoutProcessing = null; 


private bool requestPayment() 
{ 
// Payment processing goes here 
// Payment logic is not implemented in this example 
// - simply return true to indicate payment has been received 
return true; 


} 
将 加 粗 的 StartCheckoutProcessing 方法 添加 到 CheckoutController 类 中 : 


public class CheckoutController 


{ 
public delegate void CheckoutDelegate(Order order ) ; 
public CheckoutDelegate CheckoutProcessing = null; 


private bool requestPayment() 
{ 


} 


public void StartCheckoutProcessing(Order order ) 


{ 
// Perform the checkout processing 
if (this,.requestpPayment()) 
1 
if (this.CheckoutProcessing != null) 


{ 
this.CheckoutProcessing(order); 
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16. 


17. 
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} 

该 方法 提供 之 前 由 MainPage 类 的 CheckoutButtonClicked 方 法 实现 的 结账 功能 。 
它 请 求 付 蒜 并 检查 CheckoutProcessing 委托 。 如 委托 非 空 (引用 一 个 或 多 个 方 
法 )， 就 调用 委托 。 此 时 ， 委 托 引 用 的 所 有 方法 都 将 运行 。 


在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 Delegates 项 目的 “引用 ”节点 并 从 弹出 菜单 中 选择 
“添加 引用 ”命令 。 


在 “引用 管理 器 ”对 话 框 左 侧 窗 格 展开 “项 目 ”， 单 击 “ 解 决 方案 ”， 在 中 间 窗 
格 勾 选 CheckoutService 项 目 ， 单 击 “ 确 定 ”。 

返回 Delegates 项 目的 MainPage.xaml.cs 文件 ， 在 顶部 深 加 以 下 using 指令 : 

using CheckoutService; 

在 MainPage 类 中 添加 CheckoutController 类 型 的 私有 变量 
checkoutController 并 初始 化 为 null: 

public ... class MalnPage : ... 


{ 


private Auditor auditor = null; 
private Shipper shipper = null; 
private CheckoutController checkoutController = null; 


} 


找到 MainPage 构造 器 。 在 创建 Auditor 和 Shipper 组 件 的 语句 之 后 实例 化 
CheckoutController 组 件 : 


public MainPage( ) 
{ 


this.auditor = new Auditor() ; 

this.shipper = new Shipper(); 

this.checkoutController = new CheckoutController(); 
} 


在 构造 右 刚 才 输 入 的 语句 后 添加 以 下 加 粗 的 语句 : 


public MainPage( ) 
{ 


this.checkoutController = new CheckoutController( ) ; 

this .checkoutController .CheckoutProcessing += this.auditor.Auditorder ; 

this.checkoutController.CheckoutProcessing += this.shipper,shipOrder; 
} 
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这 些 代 码 为 checkoutController 对 象 的 CheckoutProcessing 委托 添加 对 
Auditor 和 Shipper 对 象 的 Auditorder 和 Shiporder 方法 的 引用 。 


18， 找到 CheckoutButtonClicked 方法。 在 try 块 中 ， 将 现 有 的 结账 代码 (if 语句 块 ) 
蔡 换 成 以 下 加 粗 的 语句 : 


private void CheckoutButtonClicked(object sender, RoutedEventArgs e) 
. 
try 


// 执行 结账 过 程 
this.checkoutController.StartCheckoutProcessing(this .order); 


// 显示 订单 汇总 
} 
} 


现 已 成 功 将 结账 逻辑 与 结账 所 用 的 组 件 分 开 。MainPage 类 的 业务 逻辑 指定 
CheckoutController 应 使 用 什么 组 件 。 


> 测试 应 用 程序 
1. 选择 “调试 ”| “开始 调试 ”来 生成 并 运行 应 用 程序 。 


2. 出 现 Wide World Importers 窗 体 后 ， 选 择 一 些 商品 (至 少 选择 一 个 有 年 龄 限制 的 )， 
四 击 Checkout。 
3. ”出现 Order Placed 消息 后 ， 记 录 订 单 号 并 单 击 “关闭 ”。 


4. ”用 文件 资源 管理 器 打开 %USERPROFILE?%\AppData\Local\Packasges\ 文 件 光 ， 再 打 
开 以 之 前 记录 的 GUID 值 开头 的 文件 夹 ， 最 后 打开 LocalState 文件 夹 。 验 证 已 生 
成 新 的 audit-nnnnnn.xml 和 dispatch-nnnnnn.txt 文件 。 nnnnnn 是 订单 号 。 检 查 文 件 ， 
众 证 它们 包含 订单 细 市 。 


5.， 返回 Visual Studio 2017 并 俘 止 调试 。 


20.2 Lambda 表达 式 和 委托 


迄今 为 止 在 回 委 托 添 加 方法 的 所 有 例子 中 ， 都 只 是 使 用 方法 名 。 例 如 前 面 的 自动 化 工 
三 例子 ， 为 了 将 folder 对 象 的 stopFolding 方法 添加 到 stopMachinery 委托 中 ， 我 们 是 
这 样 写 的 : 


this.stopMachinery += folder.StopFolding; 


对 于 和 委托 位 名 匹配 的 简单 方法 , 这 样 写 合 适 .但 如 条 情况 有 变 呢 ? 假定 StopFolding 
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方法 实际 的 签名 如 下 所 示 : 
void StopFolding(int shutDownTime); // 在 指定 秒 数 后 停机 


它 的 签名 现在 有 别 于 Finishwelding 及 Paintoff 方法 ， 所 以 ， 不 能 再 拿 同 一 个 委托 
人 处理 全 部 三 个 方法 。 


创建 万 法 适配器 


一 个 解决 方案 是 创建 另 一 个 方法 ， 在 内 部 调用 StopFolding， 自 身 不 获取 任何 参数 
void FinishFolding() 


{ 
folder.StopFolding(8); // 立即 停机 


} 
从 后 , 束 可 以 将 FinishFolding 方 法 (而 不 是 stopFolding 方 法 ) 添 加 到 stopMachinery 
委托 中 。 语 法 和 以 前 一 样 : 


this.stopMachinery += folder.FinishFolding; 


调用 stopMachinery 委托 实际 会 调用 FinishFolding, 后 者 又 会 调用 StopFolding 方 
法 并 传递 参数 值 6。 


[从 注 意 FinishFolding 方法 是 适配器 的 典型 例子 。 适 配器 是 指 一 个 特殊 方法 ， 它 能 转换 
(或 者 说 “ 适 配 ”) 一 个 方法 ， 为 它 提供 不 同 的 签名 。 作 为 十 分 常见 的 设计 模式 ， 
已 在 《设计 模式 : 可 复 用 面向 对 象 软件 的 基础 》(Erich Gamma, Richard Helm, Ralph 
Johnson 和 John Vlissides，Addison-Wesley Professional 1994) 一 书 中 进行 了 规范 。 


许多 时 候 ， 像 这 样 的 适配器 方法 非常 小 ， 很 难 在 方法 的 “汪洋 大 海 ” 中 找到 它们 (尤其 
是 在 一 个 很 大 的 类 中 )。 此 外 ,除了 适 配 StopFolding 方法 供 委 托 使 用 ， 其 他 地 方 一 般 用 不 
上 。C# 针 对 这 种 情况 提供 了 Lambda 表达 式 。Lambda 表达 式 最 初 是 在 第 18 章 提 出 的 ， 本 
章 前 面 也 展示 了 不 少 例 子 。 在 工厂 的 例子 中 ， 可 以 使 用 以 下 Lambda 表达 式 : 


this.stopMachinery += (() => folder.StopFolding(8)); 


调用 stopMachinery 委托 时 会 运行 Lambda 表达 式 定 义 的 代码 ,后 者 调用 StopFolding 
方法 并 传递 恰当 的 参数 。 


20.3 局 用 事件 通知 


前 面 展 示 了 如 何 声明 委托 类 型 、 调 用 委托 以 及 创建 委托 实例 。 但 工作 只 完成 了 一 半 。 
虽然 委托 允许 间接 调用 任意 数量 的 方法 ， 但 仍然 必须 显 式 调用 委托 。 许 多 时 候 需 要 在 发 生 
某 事 时 自动 运行 委托 。 例 如 ， 在 自动 化 工厂 的 例子 中 ,一 台 机 器 过 热 应 自动 调用 
stopMachinery 委托 来 关闭 设备 。 
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.NET Framework 提供 了 事件 。 可 定义 并 捕捉 特定 的 事件 ， 并 在 事件 发 生 时 调用 委托 来 
进行 处 理 。.NET Framework 的 许多 类 都 公开 了 事件 。 能 放 到 UWP 应 用 的 窗 体 上 的 大 多 数 
控件 以 及 Window 类 本 号 ， 都 允许 在 发 生 特 定 事件 (例如 单 击 按钮 或 输入 文字 ) 时 运行 代码 。 
还 可 声明 自己 的 事件 。 


20.3.1 声明 事件 


事件 在 准备 作为 事件 来 源 的 类 中 声明 。 事 件 来 源 类 监视 其 环境 ， 在 发 生 茶 件 事情 时 引 
发 事件 。 在 目 动 化 工厂 的 例子 中 ， 事 件 来 源 是 监视 每 全 机 絮 温 度 的 一 个 类 。 检 测 到 机 颖 超 
出 热 辐射 上 限 (过 热 )， 远 度 监视 器 类 承 引发 “机 夫 过 热 ” 事 件 。 事 件 目 己 维护 一 个 方法 列 
表 ， 被 引发 束 调 用 这 些 方法 。 有 时 将 这 些 方 法 称 为 订阅 者 (它们 登记 对 事件 的 关注 )。 这 些 方 
法 应 准备 好 处 理 “ 机 器 过 热 ” 事 件 并 能 采取 必要 的 纠正 行动 : 俘 机 ! 


声明 事件 和 声明 字段 相似 。 但 由 于 事件 随 委 托 使 用 ， 所 以 事件 的 类 型 必须 是 委托 ， 而 
日 必须 在 声明 前 附加 event 前 级 。 用 以 下 语法 声明 事件 : 
event deLegateTypeName eventName // deLegateTypeName 是 委托 类 型 名 称 ， 
// eventName 是 事件 名 称 


例如 ， 以 下 是 自动 化 工厂 的 StopMachineryDelegate 委托 。 它 现在 被 转移 到 新 类 
TemperatureMonitor( 温 度 监 视 占 ) 中 。 该 类 为 监视 设备 温度 的 各 种 电子 探头 提供 了 接口 ( 相 
较 于 Controller 类 ， 这 是 放置 事件 的 一 个 更 合理 的 地 方 )。 


class TemperatureMonitor 


{ 
public delegate void StopMachineryDelegate( ) ; 


} 
可 以 定义 MachineOverheating 事件 ， 该 事件 将 调用 stopMachineryDelegate， 就 像 
下 面 这 样 : 


class TemperatureMonitor 


public delegate void StopMachineryDelegate( ) ; 
public event StopMachineryDelegate MachineOverheating; 


TemperatureMonitor 类 的 内 部 逻辑 (未 显示 ) 会 在 必要 时 引发 MachineOverheating 事 
件 。 至 于 具体 如 何 引 发 事件 ， 将 在 稍 后 的 20.3.4 节 “ 引 发 事件 ”讨论 。 另 外 ， 要 把 方法 添 
加 到 事件 中 一 一 这 个 过 程 称 为 订阅 事件 或 者 向 事件 登记 (subscribe to a evenb 一 一 而 不 是 添 
加 到 事件 基于 的 委托 中 。 下 一 小 节 将 讨论 如 何 订 阅 事件 。 
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20.3.2 ”订阅 事件 


类 似 于 委托 ， 事 件 也 用 += 操 作 符 进入 就 绪 状 态 。 我 们 使 用 += 操 作 符 订阅 事件 。 在 目 动 
工厂 的 例子 中 ， 一 旦 引发 MachineOverheating 事件 就 调用 各 种 停机 方法 ， 如 下 所 示 : 


class TemperatureMonitor 


public delegate void StopMachineryDelegate(); 
public event StopMachineryDelegate MachineOverheating; 


} 
TemperatureMonitor tempMonitor = new TemperatureMonitor( ) ; 


tempMonitor .MachineOverheating += (() => { folder.StopFolding(6); }); 

tempMonitor .MachineOverheating += welder.FinishWelding; 

tempMonitor .MachineOverheating += painter .PaintOff; 

注意 ， 语 法 和 将 方法 添加 到 委托 中 的 语法 相同 。 甚 至 可 以 使 用 Lambda 表达 式 来 订阅 。 
tempMonitor .MachineOverheating 事件 发 生 时 ， 会 调用 所 有 订阅 了 该 事件 的 方法 ， 从 而 
天 仿 所 有 机 咒 。 


20.3.3 ”取消 订阅 事件 


+= 操 作 符 用 于 订阅 事件 ， 对 应 地 ，-= 操 作 符 用 于 取消 订阅 。-= 操 作 符 将 一 个 方法 从 事 
件 的 内 部 方法 集合 中 移 除 。 该 行动 通常 称 为 取消 订阅 事件 或 者 从 事件 注销 (unsubscribing 


from a event)。 . 


20.3.4 引发 事件 


事件 可 以 像 方法 一 样 通过 调用 来 引发 。 引 发 事件 后 ， 所 有 和 事件 关联 的 委托 会 被 依次 
调用 。 例 如 ，TemperatureMonitor 类 声明 私有 方法 Notify 来 引发 MachineOverheating 
事件 : 


class TemperatureMonitor 


{ 
public delegate void StopMachineryDelegate; 
public event StopMachineryDelegate MachineOverheating; 


Q) 译注 : 可 以 查看 MSDN 文档 进一步 了 解 订阅 和 取消 订阅 事件 ， 网 址 是 htip:Wnsdn.microsoft com/zh-cn/ibrary/ns366768.aspx。 
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private void Notify() 


{ 
if (this.MachineOverheating != null) 


{ 
this.MachineOverheating( ) ; 


} 
} 


} 


这 是 一 种 常见 的 写法 。null 检查 是 必要 的 ， 因 为 事件 字段 隐 式 为 nul1， 只 有 在 一 个 
方法 使 用 += 操 作 符 来 订阅 它 之 后 ， 才 会 变 成 非 null。 引 发 null 事件 将 抛 出 
NullReferenceException 异常 。 如 果 定 义 事件 的 委托 要 求 任 何 参 数 ， 引 发 事件 时 也 必须 
提供 。 稍 后 会 展示 这 样 的 一 些 例子 。 

区. 重要 提示 事件 有 一 个 非常 有 用 的 内 置 安全 功能 。 公 共事 件 (例如 MachineOverheating) 只 
能 由 定义 它 的 那个 类 (TemperatureMonitor 类 ) 中 的 方法 引发 。 在 类 外 部 引 
发 事件 会 造成 编译 时 错误 。 


20.4 理解 用 户 青 面 事 件 


如 前 所 述 ， 用 于 构造 GUI 的 .NET Framework 类 和 控件 广泛 运用 了 事件 。 例 如 ， 从 
ButtonBase 类 派生 的 Button 类 继承 了 RoutedEventHandler 类 型 的 公共 事件 Click。 
RoutedEventHandler 委托 要 求 两 个 参数 : 一 个 是 对 引发 事件 的 对 象 的 引用 ， 男 一 个 是 
EventArgs 对 象 ， 它 包含 关于 事件 的 和 额外 信息 : 


public delegate void RoutedEventHandler(object sender, RoutedEventArgs e) ; 


Button 类 的 定义 如 下 : 


public class ButtonBase: ... 


{ 
public event RoutedEventHandler Click; 


} 


public class Button : ButtonBase 
L 


’ 


单 击 按钮 ，Button 类 将 引发 Click 事件 。 这 样 承 可 以 非常 简单 地 为 选择 的 方法 创建 委 
托 , 并 将 委托 和 想 要 的 事件 关联 。 下 例 展示 了 一 个 UWP 窗 体 ， 其 中 包含 名 为 okay 的 按钮 。 
按钮 的 Click 事件 与 okayClick 方法 关联 ; 

partial class MalnPage : 


global: :Windows .UI .Xaml .Controls.Page, 
global: :Windows .UI .Xaml .Markup.IComponentConnector, 
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global: :Windows.UI.XamL .Markup.IComponentConnector2 
{ 


public void Connect(int connectionId, object target) 
{ 


switch(connectionId) 


{ 


case 1: 
this.okay = (global: :Windows .UI.Xaml.Controls.Button)(target); 
((global: :Windows .UI.Xaml.Controls .Button)this.okay).Click += this.okayClick; 


} 
break ; 
default: 
break; 


} 


this. contentLoaded = true; 


} 


这 些 代 码 通常 是 隐藏 起 来 的 。 在 Visual Studio 2017 中 使 用 设计 视图 , 并 在 窗 体 的 XAML 
描述 中 将 okay 按钮 的 Click 属性 设 为 okayClick 时 ，Visual Studio 2017 会 自动 生成 上 述 
代码 。 开 发 人 员 唯 一 要 做 的 就 是 在 事件 处 理 方 法 okayClick 中 写 自 己 的 应 用 程序 逻辑 。 本 
例 的 okayClick 方法 位 于 MainPage.xaml.cs 文件 内 部 : 


public sealed partial class MalnPage : Page 
{ 


private void okayClick(object sender, RoutedEventArgs args) 
{ 
// 在 这 里 写 处 理 Click 事件 的 代码 
} 
} 
各 种 GUI 控件 生成 的 事件 总 是 遵循 相同 的 模式 。 事 件 是 委托 类 型 ， 人 签名 包含 void 返 
回 类 型 和 两 个 参数 。 第 一 个 参数 始终 是 事件 的 sender( 来 源 ), 第 二 个 参数 始终 是 EventArgs 
参数 (或 者 EventArgs 的 派生 类 )。 


可 利用 sender 参数 为 多 个 事件 重用 一 个 方法 。 被 委托 的 方法 可 检查 sender 参数 值 ， 
并 相应 采取 行动 。 例 如 ， 可 指示 同一 个 方法 订阅 两 个 按钮 的 Click 事件 (为 两 个 事件 添加 同 
一 个 方法 )。 事 件 引 发 时 ， 方 法 中 的 代码 可 检查 sender 参数 ， 判 断 单 击 的 到 底 是 哪个 按钮 。 


使 用 事件 


上 个 练习 修订 了 Wide World Importers 应 用 程序 ， 将 审计 /发 货 逻 辑 从 结账 过 程 解 耦 。 
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CheckoutController 类 用 委托 调用 审计 /发 货 组 件 ， 它 并 不 了 解 这 些 组 件 或 者 它 运行 的 方 
法 ， 这 些 是 创建 CheckoutController 对 象 和 添加 委托 引用 的 应 用 程序 的 职责 。 但 组 件 还 
是 有 必要 在 完成 处 理 后 通知 应 用 程序 ， 使 应 用 程序 有 机 会 执行 必要 的 整理 工作 。 


有 人 会 产生 疑惑 ， 应 用 程序 调用 CheckoutController 对 象 中 的 委托 时 ， 委 托 所 引用 
的 方法 会 运行 ， 难 道 只 有 当 这 些 方 法 结束 后 ， 应 用 程序 才能 继续 ? 实情 并 非 如 此 ! 如 第 24 
章 所 述 ， 方 法 可 以 异步 运行 。 调 用 方法 后 可 立即 从 下 一 个 语句 继续 ， 而 此 时 方法 并 未 结束 。 
UWP 应 用 更 是 如 此 ， 长 时 间 运 行 的 操作 可 以 在 后 台 线 程 中 执行 ， 使 UI 一 直 保持 灵敏 啊 应 
的 状态 。 在 Wide World Importers 应 用 程序 的 CheckoutButtonClicked 方法 中 ， 调 用 委托 
后 是 立即 显示 对 话 框 ， 告 诉 用 户 已 下 单 。 

private void CheckoutButtonClicked(object sender，RoutedEventArgs e) 


{ 
a 


// 执行 结账 过 程 
this .checkoutController .startCheckoutProcessing(this.order) ; 


// 显示 订单 汇总 
MessageDialog dlg = new MessageDialog(...); 
dlg.ShowAsync( ) ; 


} 

事实 上 ， 对 话 框 显示 时 并 不 保证 委托 的 方法 已 执行 完毕 。 所 以 消息 多 少 有 一 些 误 导 人 。 
这 正 是 事件 可 以 友 挥 作用 的 时 候 。Auditor 和 Shipper 组 件 都 可 发 布 由 应 用 程序 订阅 的 事 
件 。 只 有 在 组 件 完成 处 理 时 才 引 发 该 事件 。 应 用 程序 只 有 在 接收 到 事件 时 才 显 示 消 轧 ， 从 
而 确保 了 消息 的 准确 性 。 
> 为 CheckoutController 类 添加 事件 

1. 返回 Visual Studio 2017 并 显示 Delegates 解决 方案 。 

2 在 AuditService 项 目 中 打开 Auditor.cs 文件 。 

3. 在 Auditor 类 中 添加 名 为 AuditingCompleteDelegate 的 公共 委托 。 该 委托 指定 

的 方法 要 获取 名 为 message 的 字符 串 参数 , 返回 void。 委托 定义 如 加 粗 代 码 所 示 : 


class Auditor 


{ 
public delegate void AuditingCompleteDelegate(string message); 


} 


4. 在 Auditor 类 中 ， 在 AuditingCompleteDelegate 委托 之 后 添加 公共 事件 
AuditpProcessingComplete。 访 事件 基于 AuditingCompleteDelegate 委托 ， 如 
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4. 


8. 
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加 粗 代码 所 示 : 


{ 
public delegate void AuditingCompleteDelegate(string message); 
public event AuditineCompleteDelegate AuditProcessineComplete; 


} 


找到 AuditOrder 方法 。 访 方法 由 CheckoutController 对 象 中 的 委托 运行 。 它 调 
用 为 一 个 名 为 doAuditing 的 私有 方法 来 执行 审计 操作 。 如 下 所 示 : 


public void AuditOrder(Order order ) 


{ 
this.doAuditing(order) ; 


} 
回 下 滚动 到 doAuditing 方法 。 方 法 的 代码 封 财 在 try/catch 块 中 ; 它 使 用 .NET 
Framework 类 库 的 XML API 来 生成 被 审计 订单 的 XML 形式 ,并 保存 到 文件 中 ,( 具 


体 细 市 超出 了 本 书 讨论 范围 。) 


在 catch 块 之 后 添加 finally 块 来 引发 AuditProcessingComplete 事件 , 如 加 粗 
的 代码 所 示 : 
private async void doAuditing(Order order) 
{ 
List<OrderItem> ageRestrictedItems = findAgeRestrictedItems (order); 
if (ageRestrictedItems.Count > 68) 
{ 
try 
{ 


} 
catch (Exception ex) 
{ 
} 
finally 
{ 
if (this.AuditProcessingComplete != null) 
{ 
this .AuditProcessingComplete( 
$"Audit record written for Order {order.OrderID}"); 
} 
} 
} 


打开 DeliveryService 项 目 中 的 Shipper.cs 文件 。 


为 Shipper 类 添加 公共 委托 ShippingCompleteDelegate。 该 委托 指定 的 方法 获 
取 名 为 message 的 字符 串 参数 ， 返 回 void。 委 托 定义 如 加 粗 代码 所 示 : 


10. 


11. 
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class Shipper 


{ 
public delegate void ShippineCompleteDelegate(string message); 


} 
在 Shipper 类 中 添加 名 为 ShipProcessingComplete 的 公共 事件 。 该 事件 基于 
ShippingCompleteDelegate 委托 ， 如 加 粗 代 码 所 示 : 


class Shipper 


{ 
public delegate void ShippingCompleteDelegate(string message); 
public event ShippineCompleteDelegate ShipProcessingComplete; 


} 


找到 doshipping 方法 。 该 方法 执行 发 货 逻 辑 。 在 catch 块 后 添加 finally 块 来 
引发 ShipProcessingComplete 事件 ， 如 加 粗 代 码 所 示 : 


private async void doShipping(Order order ) 


{ 
try 
{ 
} 
catch (Exception ex) 
{ 
, 
finally 
{ 
if (this,.ShipPprocessingComplete != null) 
{ 
this.ShipPprocessingComplete( 
$"Dispatch note generated for Order {order.OrderID}"); 
} 
} 
} 


在 Delegates 项 目 中 用 设计 视图 显示 MainPage.xaml 文件 ,在 XAML 窗 格 中 同 下 深 
动 到 第 一 组 RowDefinition 项 。XAML 代码 如 下 所 示 : 


<Grid Background="{StaticResource ApplicationpageBackgroundThemeBrush}"> 
<Grid Margln= 12,9,12,9 Loaded= MalnPageLoaded > 
<Grid.RowDefinitions> 
<RowDefinition Height="*"/> 
<RowDefinition Height="2*"/> 
<RowDefinition Height="*"/> 
<RowDefinition Helight= 16* /> 
<RowDefinition Helght= * /> 
</Grid.RowDefinitions> 
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12. 


13. 


14. 


Ly 
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最 后 一 个 RowDefinition 项 的 Height 属性 更 改 为 22， 如 加 粗 的 代码 所 示 : 


<Grid.RowDefinitions> 


<RowDefinition Helght= 16* /> 
<RowDefinition Height="2*"/> 
</Grid.RowDefinitions> 


这 个 布局 修改 是 为 了 在 窗 体 底部 腾 出 一 点 空间 ， 以 便 在 Auditor 和 Shipper 组 件 
引发 事件 时 接收 消息 。 第 25 章 将 进一步 讲解 如 何 利用 Grid 控件 进行 UI 布局 。 


滚动 到 XAML 窗 格 底部 。 在 倒数 第 二 个 /Grid> 标 记 前 添加 以 下 加 粗 的 
ScrollViewer 和 TextBlock 元 素 : 


</Grid> 
<ScrollViewer Grid.Row="4" VerticalScrollBarVisibility="Visible"> 
<TextBlock x:Name="messageBar" FontSize="18" /> 
</ScrollViewer> 
</Grid> 
</Grid> 
</Page> 


该 标记 在 屏幕 底部 添加 名 为 messageBar 的 TextBlock 控件 。 将 用 它 显示 来 自 
Auditor 和 Shipper 对 象 的 消息 。 


打开 MainPage.xaml.cs 文件 。 找 到 CheckoutButtonClicked 方法 ， 删 除 显 示 订 单 
汇总 的 代码 。 完 成 后 的 try 块 如 下 所 示 : 


private void CheckoutButtonClicked(object sender, RoutedEventArgs e) 
{ 
try 
{ = 
// 执行 结账 过 程 
this.checkoutController.StartCheckoutProcessing(this .order); 


// 清除 订 蛙 细 往 ， 使 用 尸 能 用 新 订单 重新 开始 
this.order = new Order { Date = DateTime.Now, Items = new List<OrderItem>(), 
OrderID = Guid.NewGuid(), TotalValue = 0 }; 

this.orderDetails .DataContext = null; 
this.orderValue.Text = $"{order.TotalValue:C}"); 
this.l1istViewHeader .Visibility = Visibility.Collapsed; 
this.checkout.IsEnabled = false:; 

} 

catch (Exception ex) 


{ 


} 
} 


在 MainPage 类 中 添加 名 为 displayMessage 的 私有 方法 。 该 方法 获取 名 为 message 
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的 字符 串 参 数 ， 返 回 void。 在 方法 主体 中 添加 语句 将 message 参数 值 附 加 到 
TextBlock 控件 messageBar 的 Text 属性 上 ， 后 跟 换行 符 : 


private void displayMessage(string message) 
{ 


} 
上 述 代码 在 窗 体 底 部 的 消息 区 域 显 示 消 息 。 


16. 找到 MainPage 类 的 构造 器 ， 添 加 以 下 加 粗 的 代码 : 


public MainPage( ) 
{ 


this .messageBar.Text += $"{message}{Environment .NewLine}"; 


this.auditor = new Auditor( ) ; 
this.shipper = new Shipper(); 
this .checkoutController = new CheckoutController(); 
this.checkoutController.CheckoutProcessing += this.auditor .AuditOrder; 
this.checkoutController.CheckoutProcessing += this.shipper.ShipOrder; 
this .auditor.AuditProcessineComplete += this.displayMessapge; 
this. shipper .ShipProcessingComplete += this.displayMessage; 

} 


这 些 语句 订阅 由 Auditor 和 Shipper 对 象 公 开 的 事件 。 事 件 发 生 时 将 运行 
displayMessage 方 法 。 注 意 ， 两 个 事件 共用 一 个 方法 来 处 理 。 


17. 在 “调试 ” 肖 单 中 选择 “开始 调试 ”， 生 成 并 运行 应 用 程序 。 


18. Wide World Importers 窗 体 出 现 后 ， 选 择 一 些 商 品 (至 少 选择 一 件 限 制 年 龄 的 )， 单 
击 Checkout。 


19.， 验证 窗 体 底部 的 TextBlock 中 显示 了 “Audit record _ written” 消息， 后 跟 一 条 
“Dispatch note generated” 消 息 ， 如 下 图 所 示 。 


Wide World Importers 


Drder Details 
Name: Power Drill Name Hammer Narmme: 
Descniptionm: 1800 RPM hamrner drill Cescription: Daz heavy-duty clavw hamrmver Description: 
Price: $75.50 Price: 18,35 Price: 
Age Restricted Tes Age Restricted Na Age Restricter 
Total: $0.00 
Add Add Add Checkout 


Audit record Written for Qrder er97d8db-6f0d-4907-alef-e6Qde3539fed 
Dispatch note generated for OQrder e797d8db-Bf0d-4907-alef-ebO0de3539fed 


20. 多 下 几 单 ,， 注意 ,每 次 单 击 Checkout 都 显示 新 消息 (消息 区 域 满 了 之 后 ， 可 能 要 加 
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下 滚动 才能 看 到 新 消息 )。 


21.， 结束 后 返回 Visual Studio 2017 并 停止 调试 。 
小 纺 


本 章 讲 述 了 如 何 用 委托 来 引用 并 调用 方法 。 讲 述 了 如 何 定 义 可 由 委托 运行 的 Lambda 
表达 式 。 最 后 讲述 了 如 何 定 义 和 使 用 事件 ， 以 触发 方法 的 自动 运行 。 
e 如 果 和 希望 继续 学 习 下 一 章 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 21 章 。 


e 如 果 希 望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”|“ 退 出 ”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “是 ”按钮 保存 项 目 。 


第 20 草 快 速 参考 


目标 操作 
声明 委托 类 型 先 写 关键 字 delegate， 再 写 返 回 类 型 ， 再 写 委托 类 型 的 名 称 ， 然 后 在 0 


中 添加 参数 列表 。 示 例如 下 : 
delegate void myDelegate( ) ; 


创建 委托 实例 ， 用 方法 使 用 与 类 或 结构 相同 的 语法 。 先 写 关 键 字 new， 再 写 类 型 名 称 (也 就 是 委 
急 好 化 托 名 称 )， 然 后 在 一 对 0 中 添加 参数 值 。 参 数值 ( 实 参 ) 必 须 是 方法 ， 其 俭 
名 必须 与 委托 签名 匹配 。 示 例如 下 : 
delegate void myDelegate( ) ; 
private void myMethod() { ... } 


myDelegate del] = new myDelegate(this .myMethod); 


调用 委托 使 用 和 调用 方法 一 样 的 语法 。 示 例如 下 : 
myDelegate del; 
del(); 
声明 事件 先 写 关键 字 event， 青 写 类 型 名 称 (必须 是 委托 类 型 )， 壬 写 事 件 名 称 。 


delegate void myDelagate( ) ; 


class MyClass 
{ 

public event myDelegate MyEvent; 
} 
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目标 操作 

订阅 事件 (同事 件 登 记 , 成 为 | 用 new 操作 符 创建 委托 实例 (委托 和 事件 同类 型 )， 使 用 += 操 作 符 将 委托 
事件 的 订阅 者 ， 订 阅 事 件 退 | 实例 同事 件 关 联 。 示 例如 下 : 

知 ， 登 记 对 事件 的 天 注 ) class MyEventHandlingClass 


{ 
private MyClass myClass = new MyClass(); 


public void Start() 


{ 
myClass.MyEvent += 
new myClass.MyDelegate (this.eventHandlineMethod); 
} 
private void eventHandlinegMethod() 
{ 
} 


J 
还 可 像 下 和 面 这 样 直 接 指 定 订 阅 方法 ， 让 编 详 费 目 动 生成 新 的 朗 托 : 


public void Start() 


{ 
myClass.MyEvent += this.eventHandlingMethod; 


} 
取消 订阅 事件 (不 再 成 为 事 | 创建 委托 实例 (委托 与 事件 同类 型 )， 然 后 使 用 -= 操作 符 ， 使 委托 实例 从 
件 的 订阅 者 ， 回 事件 注销 ) ”| 事件 中 脱离 。 示 例如 下 : 


class MyEventHandlingClass 


| 
private MyClass myClass = new MyClass(); 


public void Stop() 
{ 


myClass.MyEvent -= 
new myClass.MyDelegate (this.eventHandlineMethod); 


或 者 : 


public void Stop() 
| 

myClass.myEvent -= this.eventHandlingMethod; 
} 
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续 表 
目标 操作 
引 友 事件 像 调 用 方法 那样 “调用 ”事件 (在 事件 名 称 后 添加 一 对 圆 括 号 )。 如 事件 引 


用 的 委托 要 求 参数 ， 还 要 提供 对 应 的 实 参 。 不 要 瑟 记 在 引发 事件 前 检查 
事件 是 否 为 null1。 示 例如 下 : 
class MyClass 


{ 
public event myDelegate MyEVvent ; 


private void RaiseEvent() 


{ 
if (this.MyEvent != null) 
L 
this.MyEvent(); 
} 
} 


第 21 章 ”使 用 查询 表达 式 来 查询 
内 存 中 的 数据 


定义 LINQ 查询 来 检查 可 枚 举 集 合 的 内 容 

使 用 LINQ 扩展 方法 和 查询 操作 符 

理解 LINQ 如 何 推迟 查询 的 求 值 ， 以 及 如 何 强迫 立即 执行 LINQ 查询 并 缓存 
结果 


到 目前 为 止 ， 你 已 学 习 了 CH 语言 的 大 多 数 功能 。 但 语言 有 一 个 重要 功能 是 许多 应 用 程 
序 都 要 使 用 的 ， 即 对 数据 进行 查询 的 功能 。 以 前 说 过 ， 可 定义 结构 和 类 对 数据 进行 建 模 ， 
可 用 集合 和 数组 将 数据 临时 存储 到 内 存 中 。 但 是 ， 如 何 执行 一 些 通用 的 任务 ， 例 如 在 集合 
中 搜索 与 特定 条 件 匹 配 的 数据 项 ? 例如 ， 假 定 有 一 个 容纳 Customer( 客 户 ) 对 象 的 集合 ， 如 
何 找 出 位 于 伦敦 的 所 有 客户 ， 或 者 如 何 找 出 客户 数量 最 多 的 城市 ? 当然 ， 可 以 自己 写 代 码 
来 过 历 集 合 ， 检 查 每 个 Customer 对 象 中 的 字段 。 但 是 ， 由 于 这 种 形式 的 任务 经 常 都 要 执 
行 ， 所 以 C# 的 设计 者 诀 定 包含 一 些 功能 来 减少 编码 量 。 本 章 将 解释 如 何 使 用 这 些 高 级 C# 
语言 功能 来 查询 和 处 理 数据 。 


学 习 目 标 


21.1 什么 是 LINQ 


除了 最 简单 的 应 用 程序 ， 几 乎 所 有 应 用 程序 都 需要 处 理 数 据 ! 历史 上 ， 大 多 数 应 用 程 
序 都 是 提供 上 自己 的 逻辑 来 执行 这 些 操作 。 但 这 个 设计 会 造成 应 用 程序 中 的 代码 与 它 要 处 理 
的 数据 紧密 “ 厢 合 ”， 因 为 一 旦 数据 结构 发 生变 化 ， 就 可 能 需要 大 幅 修 改 代码 才能 适应 变 
化 。Microsoft .NET Framework 的 设计 者 对 程序 员 的 天 恼 感 同 身 受 。 经 过 长 时 间 的 慎重 考虑 ， 
他 们 最 终 提供 了 一 个 功能 ， 对 从 应 用 程序 代码 中 查询 数据 的 机 制 进行 了 “抽象 ”。 该 功能 
称 为 “语言 集成 查询 ”(Languasge Integrated Query，LINQ)。 


LINQ 的 设计 者 大 量 借鉴 了 关系 数据 库 管 理 系统 (例如 Microsoft SQL Server) 的 处 理 方 
式 ， 将 “数据 库 得 询 语言 ”和 “数据 在 数据 库 中 的 内 部 格式 ”分 开 。 为 了 访问 SQL Server 
数据 库 , 程序 员 需 向 数据 库 管 理 系统 发 送 SQL 语句 。SQL 提供 了 对 想 要 获取 的 数据 的 一 个 
高 级 描述 ， 但 并 没有 明确 指出 数据 库 管 理 系统 应 如 何 获取 这 些 数据 。 这 些 细节 由 数据 库 管 
理 系统 自身 控制 。 所 以 ， 调 用 SQL 语句 的 应 用 程序 不 必 关 心 数据 库 管 理 系统 如 何 物理 性 地 
存储 或 检索 数据 。 如 数据 库 管 理 系 统 使 用 的 格式 发 生变 化 (例如 ， 当 新 版 本 发 布 的 时 候 )， 
应 用 程序 的 开发 者 不 需要 修改 应 用 程序 使 用 的 SQL 语句 。 


LINQ 的 语法 和 语义 和 SQL 很 像 ， 共 有 许多 相同 的 优势 。 要 碍 询 的 数据 的 内 部 结构 发 
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生 改 变 后 ， 不 必修 改 查询 代码 。 注 意 ， 虽 然 LINQ 和 SQL 看 起 来 很 像 ， 但 LINQ 更 灵活 ， 
而 且 能 处 理 范围 更 大 的 逻辑 数据 结构 。 例 如 ，LINQ 能 处 理 以 层次 化 的 方式 组 织 的 数据 (如 
XML 文档 中 的 数据 )。 然 而 ， 本 章 将 重点 放 在 如 何以 “关系 式 ” 的 方式 使 用 LINQ。 


21.2 在 C# 应 用 程序 中 使 用 LINQ 


为 了 解释 如 何 利用 C# 对 LINQ 的 文 持 ， 最 简单 的 办 法 吏 是 全 一 系列 简单 的 例子 来 “说 
事 儿 ”。 下 面 这 些 例 子 基于 以 下 客户 和 地 址 信息 。 


客户 信息 
CustomerlD FirstName LastName CompanyName 
1 Kim Alpine Ski House 
2 Jeff Hay Coho Winery 
3 Alpine Sk! House 
4 Trey Research 
5 Wingtip Toys 
6 Coho Winery 
7 Wingtip Toys 
8 Trey Research 
9 Wingtip Toys 
10 Wide World Importers 
地 址 信息 
CompanyName City Country 
Alpine Sk! House Berne switzerland 
Coho Winery United States 
Trey Research United States 
Wingtip Toys United Kingdom 
Wide World Importers United Kingdom 


LINQ 要 求 数据 用 实现 了 IEnumerable 或 TEnumerable<T> 接 口 的 数据 结构 进行 存储 
(这 些 接口 的 详情 已 在 第 19 章 讲 述 )。 具体 什么 数据 结构 不 重要 。 可 选择 数组 、HashSet<T>、 
Queuex<T> 或 其 他 任何 集合 类 型 (甚至 可 自己 定义 )。 唯 一 要 求 就 是 这 种 类 型 “可 枚 举 ”。 但 
为 了 方便 讨论 ， 本 章 的 例子 假定 客户 和 地 址 信息 存储 在 如 下 例 所 示 的 customers 和 
addresses 数组 中 。 


[ 娠 注意 ”真正 的 应 用 程序 应 使 用 从 文件 或 数据 库 获取 的 数据 填充 数组 ， 
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var customers = new[] { 
new { CustomerID = 1, FirstName = "Kim", LastName = "Abercrombie", 
CompanyName = "Alpine Ski House”}, 


new { CustomerID = 2, FirstName = "Jeff", LastName = "Hay", 
CompanyName = "Coho Winery” }, 
new { CustomerID = 3, FirstName = "Charlie", LastName = "Herb", 
CompanyName = "Alpine Ski House”}, 
new { CustomerID = 4, FirstName = "Chris", LastName = "Preston", 
CompanyName = "Trey Research”}, 
new { CustomerID = 5, FirstName = "Dave", LastName = "Barnett", 
CompanyName = "Wingtip Toys”}, 
new { CustomerID = 6, FirstName = "Ann", LastName = "Beebe", 
CompanyName = "Coho Winery” }, 
new { CustomerID = 7, FirstName = "John", LastName = "Kane", 
CompanyName = "Wingtip Toys”}, 
new { CustomerID = 8, FirstName = "David", LastName = "Simpson", 
CompanyName = "Trey Research” }, 
new { CustomerID = 9, FirstName = "Greg", LastName = "Chapman", 
CompanyName = "Wingtip Toys” }, 
new { CustomerID = 19，FirstName = "Tim", LastName = "Litton", 
CompanyName = "Wide World Importers” } 
}; 


var addresses = new[| { 
new { CompanyName = "Alpine Ski House", City = "Berne", 
Country = "Switzerland"}, 
new { CompanyName = "Coho Winery", City = "San Francisco", 
Country = "United States"}, 
new { CompanyName = "Trey Research", City = "New York", 
Country = "United States"}, 
new { CompanyName = "Wingtip Toys”", City = "London", 
Country = "United Kingdom"}, 
new { CompanyName = "Wide World Importers", City = "Tetbury", 
Country = “United KkKIngdom } 
}; 


注意” 后续 4 个 小 节 展 示 了 用 LINQ 方法 查询 数据 的 基本 功能 和 语法 。 语 法 有 时 显得 比 
较 复杂 。 当 你 读 到 21.2.5 节 的 时 候 ， 会 发 现实 际 并 不 需要 记忆 这 么 复杂 的 语法 . 
然而 ， 至 少 应 该 快速 浏览 一 下 21.2.1 节 一 21.2.4 节 的 内 容 ， 充 分 理解 C# 查 询 操作 
符 幕 后 如 何 执行 任务 。 
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21.2.1 选择 数据 


[us 注意 本 节 代 码 在 LINQSamples 解决 方 生 中 提供 , 它 位 于 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 21\LINQSamples 子 文件 夹 。 ” 


以 下 代码 显示 由 customers 数组 中 每 个 客户 的 名 字 (FirstName) 组 成 的 列表 : 


IEnumerable<string> customerFirstNames = customers 
.Select(cust => cust.FirstName); 


foreach (string name in customerFirstNames) 
{ 
Console.WriteLine(name ) ; 


} 


代码 虽然 很 得， 但 实际 做 了 大 量 事情 ， 需 要 详细 解释 一 番 。 先 看 看 为 customers 数组 
调用 Select 方法 时 发 生 的 事情 。 


Select 方法 允许 从 数组 获取 特定 信息 ， 本 例 就 是 获取 每 个 数组 元 素 的 FirstName 字 
段 值 。 它 具体 如 何 工作 ? 传 给 Select 方法 的 参数 实际 是 另 一 个 方法 ， 后 者 从 customers 
数组 获取 一 行 ， 并 返回 从 那 一 行 选择 的 数据 。 可 用 自 定义 的 方法 执行 该 任务 ， 但 最 简单 的 


机 制 还 是 用 Lambda 表达 式 定义 匿名 方法 ， 束 像 上 例 展 示 的 那样 。 目 前 注意 三 个 草 点 。 


e cust 变量 是 传 给 方法 的 参数 。 可 认为 cust 是 customers 数组 每 一 行 的 别名 。 由 
于 是 为 customers 数组 调用 Select 方法 (customers.Select(...)), 所 以 编译 器 
能 推断 出 这 一 点 。 可 用 任何 有 效 的 C# 标 识 符 代 蔡 cust。 


e Select 方法 目前 还 没有 开始 获取 数据 ; 相反 ， 它 只 是 返回 一 个 “可 枚 举 ” 对 象 。 
稍 后 遍历 ( 枚 举 ) 它 时 , 才 会 真正 获取 由 Select 方法 指定 的 数据 。21.2.7 节 “LINQ 
和 推迟 求 值 ” 将 更 多 地 讨论 这 个 问题 。 


e Select 其 实 不 是 Array 类 型 的 方法 。 它 是 Enumerable 类 的 扩展 方法 .Enumerable 
类 位 于 System.Linq 命名 空间 ， 它 提供 了 大 量 议 态 方法 来 全 询 实现 了 泛 型 
IEnumerable<T> 接 口 的 对 象 。 

上 例 为 customers 数组 使 用 Select 方法 来 生成 名 为 customerFirstNames 的 
IEnumerable<string> 对 象 。( 类 型 之 所 以 是 IEnumerable<string>， 是 因为 Select 方法 
返回 客户 名 字 的 可 枚 举 集合 ， 这 些 名 字 是 字符 串 。)foreach 语句 过 有 历 字 人 符 串 集合 ， 按 以 下 
顺序 打印 每 个 客户 的 名 字 : 


Kim 
Jeff 


(DD 译注 ， 目前 无 此 文件 来， 期 待 作 者 更 新 (https://aka.ms/VisCSharp9e/errata) 。 
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Charlie 

Chris 

Dave 

Ann 

John 

David 

Greg 

Tim 

现在 能 显示 客户 名 字 。 但 如 何 同 时 获取 每 个 客户 的 名 字 (FirstName) 和 姓氏 (LastName) 
呢 ? 这 要 稍微 抹 烦 一 些 。 在 文档 中 检查 System.Ling 命名 空间 中 的 Enumerable.Select 

public static IEnumerable<TResult> Select<TSource, TResult> ( 

this IEnumerable<TSource> source, 


Func<TSource, TResult> selector 


这 表明 Select 是 泛 型 方法 ， 要 获取 TSource 和 TResult 这 两 个 类 型 参数 。 还 要 获取 
两 个 普通 参数 source 和 selector。 其 中 , TSource 是 要 为 其 生成 可 枚 举 结果 集 的 集合 (本 
例 是 customer 对 象 ) 的 类 型 ,TResult 是 可 枚 举 结果 集中 的 数据 (本 例 是 string 对象 ) 的 
类 型 。 记 住 ，Select 是 扩展 方法 ， 所 以 source 参数 是 对 要 扩展 的 类 型 的 一 个 引用 (在 本 例 
中 ， 要 扩展 的 是 由 customer 对 象 构 成 的 泛 型 集合 ， 该 集合 实现 了 IEnumerable 接口 )。 
selector 参数 指定 一 个 泛 型 方法 来 标识 要 获取 的 字段 (Func 是 .NET Framework 采用 的 泛 型 
委托 类 型 名 称 ， 用 于 封装 要 返回 结果 的 泛 型 方法 ， 即 函数 )。selector 参数 所 引用 的 方法 
要 获取 一 个 TSource( 本 例 是 customer) 参 数 ， 并 生成 一 个 TResult( 本 例 是 string) 对 象 。 
Select 方法 返回 由 TResult( 同 样 是 string) 对 象 构成 的 可 枚 举 集合 。 


[类 注意 ”12.3 节 讲 述 了 扩展 方法 的 工作 原理 以 及 第 一 个 参数 之 于 扩展 方法 的 重要 性 ， 


说 了 这 么 多 ， 重 点 仅 一 个 : Select 方法 返回 基于 某 具 体 类 型 的 可 枚 举 集合 。 如 希望 枚 
举 器 返回 多 个 数据 项 ， 例 如 返回 每 个 客户 的 名 字 和 姓氏 ， 至 少 有 以 下 两 个 方案 可 供 采 纳 。 


e 在 Select 方法 中 将 名 字 和 姓氏 连接 成 单个 字符 串 。 例 如 : 


IEnumerable<string> customerNames = 
customers.Select(cust => $"{cust.FirstName} {cust.LastName}"); 


e ”定义 新 类 型 来 封装 名 字 和 姓氏 ， 并 用 Select 方法 构造 该 类 型 的 实例 。 例 如 : 


class FullName 


{ 
public string FirstName{ get; set; } 
public string LastName{ get; set; } 
} 


IEnumerable<FullName> customerFullNames = 
customers.Select(cust => new FullName 


{ 
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FirstName = cust.FirstName, 
LastName = cust.LastName 


上 


第 二 个 选项 本 该 首选 。 但 如 果 FullName 类 型 的 作用 仅 限 于 此 ， 就 可 考虑 使 用 匿名 类 
型 ， 而 不 是 专门 为 一 个 操作 定义 新 类 型 。 下 面 是 使 用 匿名 类 型 的 例子 : 
var customerFullNames = 


customers.Select(cust => new 


FirstName = cust.FirstName, 
LastName = cust.LastName 


ny; 
注意 ， 这 里 用 var 关键 字 定 义 可 枚 举 集 合 的 类 型 。 和 集合 中 的 对 象 类 型 是 匿名 的 ， 所 以 
不 知道 集合 中 的 对 象 的 具体 类 型 。 


21.2.2 ”人 沛 选 数据 


Select 方法 允许 “指定 ”( 更 专业 的 术语 是 “投射 ”或 projecb 想 包含 到 可 枚 举 集合 中 
的 字段 。 但 有 时 希望 对 可 枚 举 集合 中 包含 的 行进 行 限制 。 例 如 ， 为 了 列 出 address 数组 中 
地 址 在 美国 的 所 有 公司 的 名 称 ， 可 以 像 下 面 这 样 使 用 Where 方法 : 
IEnumerable<string> UsCompanles = addresses 
.Where(addr => String.Equals(addr.Country, "United States")) 
.Select(usComp => UsComp .CompanyName ) ; 


foreach (string name in usCompanies) 


( 


Console.WriteLine(name); 

} 

Where 方法 的 语法 类 似 于 Select 方法 。 它 的 参数 定义 了 一 个 方法 ,该 方 法 可 根据 指定 
条 件 对 数据 进行 沛 选 。 这 里 又 用 到 了 一 个 Lambda 表达 式 。addr 变量 是 addresses 数组 中 
行 的 别名 ，Lambda 表达 式 返 回 Country 字段 同 字 符 串 "United States" 匹 配 的 所 有 行 。 
Where 方法 返回 符合 条 件 的 行 的 一 个 可 枚 举 集合 ， 这 些 行 包含 原始 集合 的 所 有 字段 。 然 后 ， 
Select 方法 应 用 于 这 些 行 ， 只 从 可 枚 举 集合 中 投射 出 CompanyName 字段 , 返回 由 字符 串 对 
象 构成 的 另 一 个 可 枚 举 集合 。(usComp 变量 是 Where 方法 返回 的 可 枚 举 集合 的 每 一 行 的 别 
名 。) 因 此 ， 整 个 表达 式 的 最 终结 果 的 类 型 应 该 是 IEnumerable<string>。 必 须 正 确 理解 方 
法 的 应 用 顺序 一 一 先 应 用 Where 方法 ， 往 选 出 符合 条 件 的 行 ， 再 应 用 Select 方法 ， 从 而 指 
定 (或 者 说 投射 ) 其 中 特定 的 字段 。 过 有 历 这 个 集合 的 foreach 语句 ， 显 示 以 下 公司 名 称 : 


Coho Winery 
Trey Research 
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21.2.3 排序 、 分 组 和 聚合 数据 


如 熟悉 SQL, 就 知道 SQL 除了 简单 的 投射 和 筛选 , 还 允许 执行 大 量 关 系 式 操作 。 例如 ， 
可 指定 数据 以 特定 顺序 返回 ， 可 根据 一 个 或 多 个 键 字段 对 返回 的 行 分 组 ， 还 可 根据 每 个 组 
中 的 行 来 计算 汇总 值 。LINQ 提供 了 相同 的 功能 。 


按 特定 顺序 获取 数据 要 使 用 OrderBy 方法 。 与 Select 和 Where 方法 相似 ，OrderBy 
也 要 求 以 一 个 方法 作为 实 参 。 该 方法 标识 了 对 数据 进行 排序 的 表达 式 。 例 如 ， 以 下 代码 以 
升序 显示 addresses 数组 中 每 家 公司 的 名 称 : 

IEnumerable<string> companyNames = addresses 


.OrderBy(addr => addr .CompanyName) 
.Select(comp => comp .CompanyName ) ; 


foreach (string name in companyNames ) 


{ 


Console .WriteLine(name ) ; 
} 
以 上 代码 按 字母 顺序 显示 地 址 表 中 的 公司 名 称 : 


Alpine Ski House 
Coho Winery 

Trey Research 

Wide World Importers 
Wingtip Toys 


降序 枚 举 数 据 可 换 用 OrderByDescending 方法 。 要 按 多 个 键 来 排序 ， 可 以 在 OrderBy 
或 OrderByDescending 之 后 使 用 ThenBy 或 ThenByDescending 方法 。 


要 按 一 个 或 多 个 字段 中 共同 的 值 对 数据 进行 分 组 ， 可 以 使 用 GroupBy 方法 。 下 例 展示 
了 如 何 按 国 家 对 addresses 数组 中 的 公司 进行 分 组 : 
var companlesGroupedByCountry = addresses 
.GroupBy(addrs => addrs.Country ) ; 


foreach (var companiesPerCountry in companiesGroupedByCountry) 


{ 
Console.WriteLine( 
$"Country: {companiesPerCountry.Key}\t{companiesPerCountry.Count()} companies"); 


foreach (var companies in companiesPerCountry) 


{ 
Console.WriteLine($"\t{companies.CompanyName}”) ; 


} 
} 


现在 应 该 能 看 出 一 些 端倪 了 。GroupBy 方法 要 求 其 参数 是 一 个 方法 ， 该 方法 指定 了 作 
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为 分 组 依据 的 字段 。 但 GroupBy 方法 和 前 面 讲 过 的 其 他 方法 有 一 些 细微 区 别 。 


最 主要 的 就 是 不 需要 用 Select 方法 将 字段 投射 到 结果 。 GroupBy 返回 的 可 枚 举 集 合 包 
舍 来 源 集合 中 的 所 有 字段 ， 只 是 所 有 行 都 依据 “GroupBy 指定 的 方法 所 标识 的 字段 ”进行 
分 组 ， 每 个 “组 ”本 刁 也 是 可 枚 举 集合 。 换 言 之 ，GroupBy 方法 的 结果 是 由 一 系列 “组 ” 
构成 的 可 枚 举 集合 ， 而 每 个 “组 ”都 是 由 一 系列 行 构成 的 可 枚 举 集合 。 在 上 例 中 ， 可 枚 举 
集合 companiesGroupedByCountry 是 国家 的 集合 。 集合 中 的 每 个 数据 项 本 身 也 是 可 枚 举 集 
合 ， 其 中 包含 每 个 国家 的 公司 。 为 了 显示 每 个 国家 的 公司 ， 代 码 用 foreach 循环 过 历 
companiesGroupedByCountry 集合 ， 从 而 生成 (yield) 并 显示 每 个 国家 ， 再 用 一 个 髓 套 
foreach 循环 授 历 每 个 国家 的 公司 集合 。 注 意 在 外 层 foreach 循环 中 ， 可 以 使 用 每 个 数据 
项 的 Key 字段 访问 作为 分 组 依据 的 值 ， 还 可 使 用 一 些 方法 (例如 Count、Max 和 Min 等 ) 计 算 
每 个 “组 ”的 汇 忠 数据 。 上 例 的 输出 如 下 : 
Country: Switzerland 1 companles 
Alpine Ski House 
Country: United States 2 companles 
Coho Winery 
Trey Research 
Country: United Kingdom 2 companiles 
Wingtip Toys 
Wide World Importers 


可 直接 为 Select 方法 的 结果 使 用 许多 汇总 方法 ， 例 如 Count，Max 和 Min 等 。 例 如 ， 
为 了 知道 addresses 数组 中 有 多 少 家 公司 ， 可 以 使 用 如 下 所 示 的 代码 : 


int numberOfCompanies = addresses.Select(addr => addr .CompanyName) .Count( ) ; 
Console.WriteLine($"Number of companies: {numberOfCompanies}"); 


注意 这 些 方法 返回 一 个 标量 值 而 非 可 枚 举 集合 。 上 述 代 码 的 输出 如 下 : 

Number of companles: 5 

注意 ， 对 于 要 投射 的 字段 ， 如 多 个 行 的 该 字段 包含 相同 的 值 ， 这 些 汇总 方法 是 不 会 进 
行 区 分 的 。 这 意味 看 严格 意义 上 讲 ， 上 例 显 示 的 只 是 addresses 数组 中 有 多 少 行 的 
CompanyName 字段 包含 了 一 个 值 。 为 得 询 表 中 出 现 了 多 少 个 不 同 的 国家 ， 很 容易 写 出 下 面 
这 样 的 代码 : 


int numberOfCountries = addresses.Select(addr => addr.Country) .Count( ) ; 
Console.WriteLine($"Number of countries: {numberOfCountries}"); 


输出 如 下 : 

Number of countries: 5 

但 事实 上 addresses 数组 中 总 共 只 出 现 了 三 个 不 同 的 国家 。 之 所 以 结果 是 5， 是 由 于 
United States 和 United Kingdom 都 出 现 了 两 次 。 可 用 Distinct 方法 删除 重复 ， 如 下 所 示 : 


int numberOfDistinctCountries = addresses 
.Select(addr => addr.Country) .Distinct().Count() ; 
Console .WriteLine($"Number of distinct countries: {numberOfDistinctCountries}"); 
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现在 Console.WriteLine 语句 能 输出 符合 要 求 的 结果 了 : 


Number of distinct countries: 3 


21.2.4 ”联接 数据 


和 SQL 一 样 ，LINQ 也 允许 根据 一 个 或 多 个 匹配 键 (common key) 字 上 段 来 联接 (Join) 多 个 
数据 集 。 下 例 展示 了 如 何 显示 每 个 客户 的 名 字 和 姓氏 ， 同 时 显示 其 所 在 国家 名 称 : 
var companlesAndCustomers = customers 
.Select(c => new { c.FirstName, c.LastName, c.CompanyName }) 
.Join( addresses, 
custs => custs .CompanyName, 
addrs => addrs .CompanyName, 
(custs, addrs) => new {custs.FirstName, custs.LastName, addrs.Country }); 


foreach (var row in companiesAndCustomers) 


{ 


Console.WritelLine(row); 
} 
客户 名 字 和 姓氏 存储 在 customers 数组 中 , 但 其 公司 所 在 国家 存储 在 addresses 数组 
中 。customers 和 addresses 这 两 个 数组 的 匹配 键 是 公司 名 (CompanyName)。 上 述 Select 
方法 指定 customers 数组 中 你 感 兴趣 的 字段 (FirstName 和 LastName)， 还 指定 了 作为 匹配 
键 使 用 的 字段 (CompanyName)。 然后, 使 用 Join 方法 将 Select 方法 标识 的 数据 同 另 一 个 可 
枚 举 集合 联接 起 来 。Join 方法 的 参数 如 下 所 示 。 


e 要 联接 的 目标 可 枚 举 集合 。 

e 一 个 对 Select 方法 标识 的 数据 中 的 匹配 键 字段 进行 了 标识 的 方法 。 
e ”一 个 对 目标 集合 中 的 匹配 键 字 段 进行 了 标识 的 方法 。 

e 一 个 对 Join 方法 返回 的 结果 集中 的 列 进行 了 标识 的 方法 。 


本 例 的 Join 方法 将 一 个 可 枚 举 集 合 (其 中 包含 来 目 customers 数组 的 FirstName， 
LastName 和 CompanyName 字段 ) 同 addresses 数组 中 的 行 联接 起 来 。 联 接 依据 就 是 
customers 数组 的 CompanyName 字段 值 与 address 数组 中 的 CompanyName 字段 值 匹 配 。 结 
果 集 合 包 含 customers 数组 的 FirstName 和 LastName 字段 ， 以 及 addresses 数组 的 
Country 字段 。 用 foreach 遍历 companiesAndCustomers 集合 将 显示 以 下 信息 : 

{ FirstName = Kim, LastName = Abercrombie, Country = Switzerland } 

{ FirstName = Jeff, LastName = Hay，Country = United States } 

{ FirstName = Charlie, LastName = Herb, Country = Switzerland } 

{ FirstName = Chris，LastName = Preston，Country = United States } 

{ FirstName = Dave, LastName = Barnett, Country = United Kingdom } 

{ FirstName = Ann, LastName = Beebe, Country = United States } 

{ FirstName = John, LastName = Kane, Country = United Kingdom } 
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{ FirstName = David, LastName = Simpson, Country = United States } 
{ FirstName = Greg, LastName = Chapman, Country = United Kingdom } 
{ FirstName = Tim, LastName = Litton, Country = United Kingdom } 


[注意 ”内存 中 的 集合 和 关系 式 数据 库 的 “ 表 ” 不 同 ， 它 们 包含 的 数据 也 不 具有 相同 的 数 
据 完 整 性 约束 。 在 关系 式 数 据 库 中 ， 可 假定 每 个 客户 都 有 一 家 对 应 的 公司 ,而且 
每 家 公司 都 有 独一无二 的 地 址 。 但 集合 并 不 强制 同 级 的 数据 完整 性 ， 所 以 可 以 轻 
易 地 让 一 个 客户 引用 addresses 数组 中 不 存在 的 公司 ,甚至 可 以 让 同一 家 公司 在 
address 数组 中 多 次 出 现 。 在 这 些 情况 下 ， 获 得 的 结果 虽然 是 准确 的 ， 但 可 能 并 
不 是 你 希望 的 。 只 有 充分 理解 了 要 联接 的 数据 之 间 的 关系 之 后 ，Join 操作 才能 发 
挥 出 最 大 作用 . 


21.2.5 ”使 用 查询 操作 符 


前 4 节 展 示 了 如 何 使 用 System.Ling 命名 空间 中 的 Enumerable 类 的 扩展 方法 查询 内 
存 中 的 数据 ,语法 利用 了 好 几 个 高 级 的 C#i 语 言 功能 , 这 样 产 生 的 代码 显得 难以 理解 和 维护 。 
为 减轻 开发 人 员 的 负担 ，C# 的 设计 者 为 语言 添加 了 一 系列 查询 操作 符 ， 人 允许 开发 人 员 使 用 
与 SQL 更 相似 的 语法 使 用 LINQ 功能 。 


之 前 的 例子 是 像 下 面 这 样 获 取 每 个 客户 的 名 字 (FirstName): 


IEnumerable<string> customerFirstNames = CUSstomers 
.Select(cust => cust.FirstName); 


可 用 查询 操作 符 from 和 select 改写 上 述 语 句 使 之 更 容易 理解 : 


var customerFirstNames = from cust in Customers 
select cust.FirstName; 


编译 时 ，C# 编 诺 器 将 上 述 表 达 式 解析 成 对 应 的 Select 方法 。from 操作 符 为 来 源 集合 定 
义 别 名 ，select 操作 符 利 用 该 别名 指定 要 获取 的 字段 。 结 果 是 一 个 可 枚 举 集合 ， 其 中 包含 
客户 的 名 字 。 如 果 你 熟悉 SQL， 注 意 这 里 的 from 操作 符 出 现在 select 操作 符 之 前 。” 

类 似 地 ， 为 同时 获取 每 个 客户 的 名 字 和 姓氏 ,可 以 使 用 以 下 语句 。 (请 和 前 面 用 Select 
扩展 方法 实现 的 版 本 比较 。) 


Var customerNames = from c In customers 
select new { c.FirstName, c.LastName }; 


虽 选 数据 用 where 操作 答 ， 下 例 从 address 数组 返回 在 美国 的 公司 : 


var USsCompanles = from a in addresses 
where String.Equals(a.Country, "United States") 
select a.CompanyName ; 


Q) 译注 : SQL 的 形式 是 select aaa from bpp。 
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数据 排序 用 orderby 操作 从， 如 下 所 示 : 


var companyNames = from a in addresses 
orderby a.CompanyName 
select a.CompanyName ; 


数据 分 组 用 group 操作 稚 : 


var companlesGroupedByCountry = from a ln addresses 
group a by a.Country; 


注意 ， 和 前 面 用 GroupBy 方法 对 数据 进行 分 组 的 例子 一 样 ， 这 里 不 
操作 符 ， 而 且 可 以 使 用 和 以 前 一 样 的 代码 遍历 结果 : 


foreach (var companiesPerCountry in companiesGroupedByCountry) 
{ 
Console.WriteLine( 
$ "Country: {companiesPerCountry.Key}\t{companiesPerCountry.Count()} companies"); 
foreach (var companies in companiesPerCountry) 
{ 
Console.WriteLine($"\t{companies .CompanyName}" ); 
} 
} 


可 为 返回 的 可 枚 举 集合 调用 各 种 汇总 图 数 ， 例 如 Count 方法 : 


int numberOfCompanies = (from a in addresses 
select a.CompanyName ) .Count( ) ; 


注意 表达 式 要 封闭 到 一 对 圆 括号 中 。 忽 略 重 复 值 还 是 使 用 Distinct 方法 : 


int numberOfCountries = (from a in addresses 
select a.Country).Distinct().Count(); 


需要 提供 select 


| 又 提 示 许多 时 候 只 是 想 统计 集合 中 的 行 数 ， 而 不 是 字段 值 在 集合 的 所 有 行 中 的 数量 。 这 
时 可 直接 为 原始 集合 调用 Count: 


int numberOfCompanies = addresses .Count(); 


join 操作 符 根 据 一 个 匹配 键 来 联接 两 个 集合 。 下 例 根 据 每 个 集合 都 有 的 CompanyName 
列 来 联接 两 个 集合 ， 并 返回 客户 姓名 和 地 址 。 注 意 要 用 on 子 句 和 equals 操作 符 指定 两 个 
集合 如 何 关 联 。 


IE 注意 LINQ 目前 只 支持 同等 联接 ， 即 equi-joins， 或 者 说 基于 相等 性 的 联接 。 熟 悉 SQL 
的 数据 库 开发 人 员 可 能 熟悉 基于 其 他 操作 符 (比如 > 和 <) 的 联接 , 但 LINQ 不 支持 . 


var citijesAndCustomers = from a ln addresses 
Join C in customer's 
on a.CompanyName equals c.CompanyName 
select new { c.FirstName, c.LastName, a.Country }; 
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| 类 注 意 ”和 SQL 相反 ,在 LINQ 表达 式 的 on 子 名 中， 表达 式 的 顺序 是 重要 的 。equals 操 
作 符 左 边 必须 是 来 源 集合 中 的 匹配 键 (引用 由 from 子 句 指定 的 集合 中 的 数据 )， 
右边 必须 是 目标 集合 中 的 匹配 键 (引用 由 join 子 名 指定 的 集合 中 的 数据 )。 


LINQ 还 提供 了 其 他 许多 方法 对 数据 进行 汇总 、 联 接 、 分 组 和 搜索 。 本 节 只 讨论 了 其 中 
最 常用 的 。 例 如 ， 利 用 LINQ 提供 的 Intersect 和 Union 方法 可 以 执行 集合 (set) 运 算 。 田 
外 还 提供 了 像 Any 和 All 这 样 的 方法 ， 可 用 它们 判断 集合 中 是 人 否 至 少 有 一 项 或 所 有 项 与 指 
定 条 件 (谓词 ) 匹 配 。 可 用 Take 和 Skip 方法 对 可 枚 举 集合 中 的 值 进行 分 区 。 详 情 请 得 阅 帮 
助 文 档 。 


21.2.6 ”查询 Tree<TItem> 对 象 中 的 数据 


本 章 目 前 的 例子 都 只 是 演示 如 何 查 询 数 组 中 的 数据 。 同 样 的 技术 适合 任何 实现 了 泛 型 
IEnumerable<T> 接 口 的 集合 类 。 以 下 练习 将 定义 一 个 新 类 对 某 公司 的 员工 进行 建 模 。 将 创 
建 一 个 BinaryTree 对 象 , 其 中 包含 Employee 对 象 的 一 个 集合 。 然 后 使 用 LINQ 查询 信息 。 
最 开始 直接 调用 LINQ 扩展 方法 ， 然 后 修改 代码 ， 使 用 更 简便 的 查询 操作 符 。 


> 使 用 扩展 方法 从 BinaryTree 获取 数据 
1. 如果 Visual Studio 2017 尚未 启动 ， 请 启动 。 


2. 打开 QueryBinaryTree 解决 方案 ， 它 位 于 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 21\QueryBinaryTree 子 文件 夹 。 项 目 包 含 Program.cs 文件 ， 
其 中 定义 了 Program 类 以 及 Main 和 doWork 方法 ， 和 以 前 的 练习 一 样 。 


3. 在 解雇 方案 资源 管理 器 中 右 击 QueryBinaryTree 项 目 并 选择 “添加 ”| “类 ”。 在 
“添加 新 项 ”对 话 框 的 “名 称 ” 框 中 输入 Employee.cs， 单 击 “ 添 加 ”。 


4. 在 Employee 类 中 添加 以 下 加 粗 的 自动 属性 : 


class Employee 

{ 
public string FirstName { get; set; } 
public string LastName { get; set; } 
public string Department { get; set; } 
public int Id { get; set; } 

} 


5. ”将 以 下 加 粗 的 Tostring 方法 添加 到 Employee 类 。.NET Framework 的 类 将 对 象 转 
换 成 字符 串 时 会 用 到 该 方法 , 例如 , 在 使 用 Console.WriteLine 方法 显示 的 时 候 : 
class Employee 
{ 


public override string ToString() => 
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$"Id: {this.Id}, Name: {this.FirstName} {this.LastName}, Dept: {this.Department}"; 
} 
6. 修改 Employee 类 定义 来 实现 IComparable<Employee> 接 口 ， 如 加 粗 部 分 所 示 : 


class Employee : IComparable<Employee> 
{ 


} 
这 个 步骤 是 必要 的 ， 因 为 BinaryTree 类 规定 它 的 元 素 必须 “可 比较 ”。 


7. 鼠标 移 至 类 定义 的 IComparable<Employee> 接 口上 方 ， 单 击 灯 泡 图 标 并 选择 “ 显 
式 实现 接口 ”。 这 个 操作 会 生成 CompareTo 方法 的 默认 实现 。 记 住 ，BinaryTree 


8. 将 CompareTo 方法 的 主体 蔡 换 成 以 下 加 粗 的 代码 。 在 CompareTo 方法 的 这 个 实现 
中 ， 将 根据 Id 字段 的 值 比 较 Employee 对 象 。 


int IComparable<Employee>.CompareTo(Employee other) 


{ 
if (other == null) 


{ 


return 1; 


} 


if (this,.Id > other.Id) 
{ 


return 1; 
} 
if (this.Id < other.Id) 
{ 


return -1; 
} 
return 6; 
} 


人 注意 如 果 忘 记 了 IComparable<T> 接 口 的 知识 ， 请 复习 第 17 章 .。” 

9. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 QueryBinaryTree 解决 方案 并 选择 “添加 ”| “ 现 
有 项 目 ”。 在 “添加 现 有 项 目 ” 对 话 框 中 切换 到 “文档 ”文件 夹 下 的 Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 21\BinaryTree 子 文件 夹 ， 选 定 BinaryTree 项 目 ， 单 击 “ 打 
天 , 


BinaryTree 项 目 包 含 在 第 19 章 实现 的 可 枚 举 BinaryTree 类 的 一 个 副本 。 


Q) 具体 参见 17.3.2 节 的 补充 内 容 “System.Icomparable 和 System.IComparable<T> 接 口 ”。 
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13. 


14. 
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在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 QueryBinaryTree 项 目 并 选择 “添加 ”|“ 引 用 ”。 
在 “引用 管理 器 ”对 话 框 左 侧 窗 格 展开 “项 目 ”， 单 击 “ 解 决 方案 ”， 在 中 间 窗 
格 勾 选 BinaryTree 项 目 ， 单 击 “ 确 定 ”。 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 打开 QueryBinaryTree 项 目的 Program.cs 文件 , 验证 文 
件 顶 部 包含 以 下 using 指令 : 


using System.Linq; 


在 Program.cs 文件 顶部 添加 以 下 using 指令 : 


using BinaryTree; 


在 Program 类 的 doWork 方法 中 删除 // TO0DO: 注 释 并 添加 以 下 加 粗 的 语句 ， 构 造 
并 填充 BinaryTree 类 的 实例 : 


static void dowork( ) 
Tree<Employee> empTree = new Tree<Employee>(new Employee { 
Id = 1, FirstName = "Kim", LastName = "Abercrombie", Department = "IT"}); 
empTree .Insert(new Employee { 
Id = 2, FirstName = "Jeff", LastName = "Hay”", Department = "Marketineg"}); 
empTree.Insert(new Employee { 
Id = 4, FirstName = "Charlie", LastName = "Herb", Department = "IT"}); 
empTree .Insert(new Employee { 
Id = 6, FirstName = "Chris", LastName = "Preston", Department = "Sales"}); 
empTree.Insert(new Employee { 
Id = 3, FirstName = "Dave", LastName = "Barnett", Department = "Sales"}); 
empTree.Insert(new Employee { 
Id = 5, FirstName = "Tim", LastName = "Litton", Department="Marketine"}); 
} 


将 以 下 加 粗 的 语句 这 加 到 doWork 方法 末尾 。 这 些 代码 用 Select 方法 列 出 二 叉 树 
中 发 现 的 部 门 : 

static void dowork() 

{ 


Console.WriteLine("List of departments"); 
var depts = empTree.Select(d => d.Department ); 


foreach (var dept in depts) 
{ 
Console.WriteLine($"Department: {dept}"); 
} 
} 


15， 选 择 “ 调 试 ”| “开始 执行 (不 调试)”。 


应 用 程序 应 输出 以 下 部 门 列表 : 


16. 


18. 


下 


20. 
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List of departments 
Department: IT1 
Department: Marketing 
Department: Sales 
Department: IT 
Department: Marketing 
Department: Sales 


每 个 部 门 名 称 都 出 现 两 次 ， 因 为 每 个 部 门 都 有 两 名 员工 。 部 门 顺 序 由 Employee 
类 CompareTo 方法 诀 定 。 该 方法 用 每 个 员工 的 Id 属性 对 数据 进行 排序 。 第 一 个 部 
门 是 Id 值 为 1 的 那个 员工 的 部 门 ， 第 二 个 部 门 是 Id 值 为 2 的 那个 员工 的 部 门 ， 
按 Enter 键 返回 Visual Studio 2017。 

在 Program 类 的 doWork 方法 中 修改 创建 可 枚 举 部 门 集合 的 语句 ， 如 加 粗 的 部 分 
所 示 : 


var depts = empTree.Select(d => d.Department).Distinct(); 
Distinct 方法 消除 可 枚 举 集合 中 重复 的 行 。 

选择 “调试 ” |“ 开始 执行 (不 调试 )”。 

验证 重复 部 门 名 称 已 被 消除 ， 应 用 程序 现在 只 显示 每 个 部 门 一 次 : 


List of departments 
Department: IT 
Department: Marketing 
Department: Sales 


按 Enter 键 返 回 Visual Studio 2017。 


在 doWork 方法 末尾 添加 以 下 语句 。 这 个 代码 块 使 用 Where 方法 盘 选 员工 ， 只 返回 
在 IT 部 门 的 。Select 方法 返回 整 行 ， 而 非 只 投射 特定 的 列 。 


static void dowork() 
{ 


Console .WriteLine( ); 

Console .WriteLine("Employees in the IT department"); 

var ITEmployees = 
empTree.Where(e => String.Equals(e.Department, "IT")) 
.Select(emp => emp); 


foreach (var emp in ITEmployees) 
{ 

Console.WriteLine(emp); 
} 
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21. 在 doWork 方法 末尾 , 在 刚才 添加 的 代码 之 后 继续 添加 以 下 加 粗 的 代码 。 这 些 代 码 
使 用 GroupBy 方法 ， 按 部 门 对 二 义 树 中 发 现 的 员工 进行 分 组 。 外 层 foreach 语句 
裔 历 每 个 组 ， 显 示 部 门 名称 。 内 层 foreach 语句 显示 每 个 部 门 中 的 员工 姓名 。 


static void doWwork() 
{ 


Console.WriteLine(); 
Console.WriteLine("All employees grouped by department"); 
var employeesByDept = empTree.GroupBy(e => e.Department); 


foreach (var dept in employeesByDept) 
{ 
Console.WriteLine($"Department: {dept.Key}"); 
foreach (var emp in dept) 
{ 
Console.WriteLine($"\t{emp.FirstName} {emp.LastName}" ); 
} 


} 
22. 选择 “调试 ”|“ 开 始 执 行 (不 调试 )”。 验 证 应 用 程序 的 输出 和 下 面 一 样 : 


List of departments 
Department: IT 
Department: Marketing 
Department: Sales 


Employees ln the IT department 
Id: 1, Name: Kim Abercrombie, Dept: IT 
Id: 4, Name: Charlie Herb, Dept: IT 


All employees grouped by department 
Department: IT 
Kim Abercrombie 
Charlie Herb 
Department: Marketing 
Jeff Hay 
Tim Litton 
Department: Sales 
Dave Barnett 
Chris Preston 


23.， 按 Enter 键 返回 Visual Studio 2017。 
> 使 用 查询 操作 符 从 BinaryTree 获取 数据 


1. 在 doWork 方法 中 ,将 生成 部 门 可 枚 举 集 合 的 语句 注释 掉 , 蔡 换 成 以 下 加 粗 的 语句 ， 
它 是 基于 from 和 select 查询 操作 符 来 写 的 : 
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//var depts = empTree.Select(d => d.Department) .Distinct( ) ; 
var depts = (from d in empTree 
select d.Department).Distinct(); 


2 将 生成 TT 员工 可 枚 举 集合 的 语句 注释 掉 ， 蔡 换 成 以 下 加 粗 的 代码 : 
// var ITEmployees = 
// empTree.Where(e => String.Equals(e.Department, "IT")) 
// .Select(emp => emp); 
var ITEmployees = from e in empTree 
where String.Equals(e.Department, "IT") 
select e; 


3. 将 按 部 门 对 员工 进行 分 组 的 语句 注释 控 ， 蕉 换 成 以 下 加 粗 的 代码 : 
// var employeesByDept = empTree.GroupBy(e => e.Department ) ; 


var employeesByDept = from e in empTree 
group e by e.Department; 


4. ”选择 “调试 ”|“ 开 始 执行 (不 调试 )”。 验 证 应 用 程序 的 输出 和 以 前 一 样 : 


$5. 按 Enter 键 返 回 Visual Studio 2017。 


21.2.7 LINQ 和 推迟 求 值 


通过 LINQ 定义 可 枚 举 集 合 时 ， 无 论 使 用 LINQ 扩展 方法 还 是 查询 操作 符 ， 都 应 记 住 
当 LINQ 扩展 方法 执行 时 ， 应 用 程序 并 不 真正 构建 集合 ， 只 有 在 过 有 历 集 合 时 才 会 对 集合 进 
行 枚 举 。 也 就 是 说 ， 从 执行 一 个 LINQ 查询 之 后 ， 到 取 回 这 个 查询 所 标识 的 数据 之 前 ， 原 
始 集合 中 的 数据 可 能 发 生 改 变 ， 但 最 终 获 取 的 始终 是 最 新 数据 。 例 如 ， 以 下 坦 询 (前 面 已 演 
示 过 ) 定 义 了 由 美国 公司 构成 的 可 枚 举 集合 : 

var USsCompanles = from a ln addresses 


where String.Equals(a.Country, "United States") 
select a.CompanyName; 


除非 使 用 以 下 代码 遍历 usCompanies 集合 ， 否 则 addresses 数据 中 的 数据 不 会 获取 ， 
Where 淀 选 器 指定 的 条 件 也 不 会 求 值 : 
foreach (string name in usCompanies) 


{ 


Console.WriteLine(name ) ; 


} 


从 定义 usCompanies 集合 到 遍历 该 集合 , 在 此 期 间 如 果 修 改 了 addresses 数组 中 的 数 
据 (例如 添加 了 一 家 新 的 美国 公司 )， 就 会 看 到 新 的 数据 。 这 个 策略 就 是 所 谓 的 推迟 求 值 。 

可 在 定义 LINQ 查询 时 强制 求 值 ， 从 而 生成 一 个 静态 的 、 组 存 的 集合 。 该 集合 是 原始 
数据 的 拷贝 。 原 始 集合 中 的 数据 发 生 改 变 ， 该 找 贝 中 的 数据 不 会 相应 改变 。LINQ 提供 了 
ToList 方法 来 构建 静态 List 对 象 以 包含 数据 的 缓存 拷贝 。 如 下 所 示 : 
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var usCompanies = from a in addresses.ToList() 
where String.Equals(a.Country, "United States") 
select a.CompanyName; 


这 次 在 定义 查询 时 ， 公 司 列表 就 会 固定 下 来 。 如 果 在 addresses 数组 中 添加 了 更 多 的 
美国 公司 ， 那 么 遇 历 usCompanies 集合 时 不 会 获得 这 些 新 数据 。LINQ 还 提供 了 ToArray 
方法 将 集合 缓存 到 数组 。 


本 章 最 后 一 个 练习 先 推 迟 求 值 一 个 LINQ 碍 询 ， 再 试验 立即 求 值 以 生成 集合 的 缓存 拷 
贝 。 最 后 对 两 种 方案 进行 对 比 。 


> 推迟 和 立即 对 LINQ 查询 进行 求 值 ， 并 比较 结果 
1]. 返回 Visual Studio 2017， 编 辑 QueryBinaryTree 项 目的 Program.cs 文件 。 


2. ”doWwork 方法 只 保留 构造 empTree 二 义 树 的 代码 ， 其 他 代码 都 注释 挥 ， 如 下 所 示 : 


static void dowork() 
{ 
Tree<Employee> empTree = new Tree<Employee>(new Employee { 
Id = 1, FirstName = "Kim", LastName = "Abercrombie", Department = "IT"}); 
empTree.Insert(new Employee { 
Id = 2, FirstName = "Jeff", LastName = "Hay", Department = "Marketine"}); 
empTree.Insert(new Employee { 
Id = 4, FirstName = "Charlie", LastName = "Herb", Department = "IT"}); 
empTree.Insert(new Employee { 
Id = 6, FirstName = "Chris", LastName = "Preston", Department = "Sales"}); 
empTree.Insert(new Employee { 
Id = 3, FirstName = "Dave", LastName = "Barnett", Department = "Sales"}); 
empTree.Insert(new Employee 1{ 
Id = 5, FirstName = "Tim", LastName = "Litton", Department="Marketing"}); 


// 方法 其 余部 分 部 注释 掉 
} 


至 提 示 有 一 个 简便 的 办 法 可 以 注释 掉 大 段 代 码 。 只 需 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 选 定 代 
码 块 ， 然 后 单 击 工具 栏 上 的 “注释 选中 行 ”按钮 宇 ， 或 者 按 组 合 键 Ctrl+E, C。 


3. 将 以 下 语句 添加 到 doWork 方法 ， 在 构造 了 empTree 二 又 树 之 后 执行 : 


static void dowork() 


Console .WriteLine("AlL1 employees"); 
var allEmployees = from e in empTree 
select e; 


foreach (var emp in allEmployees) 
{ 


Console.WriteLine(emp); 
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} 


代码 生成 名 为 allEmployees 的 可 枚 举 员 工 集合 ， 并 过 历 这 个 集合 ， 显 示 每 个 员 
工 的 细 区 。 


在 刚才 输入 的 代码 后 添加 以 下 代码 : 


static void doWork() 
{ 


empTree.Insert(new Employee 
{ 
Id = 7， 
FirstName = "David", 
LastName = "Simpson", 
Department = "IT" 
}); 


Console.WriteLine(); 
Console .WriteLine("Employee added"); 


Console .WriteLine("AlL1 employees"); 
foreach (var emp in allEmployees) 
{ 


} 


Console.WriteLine(emp); 


} 
这 些 代 码 在 empTree 树 中 添加 一 名 新 员工 并 再 次 遍历 allEmployees 集合 。 


选择 “调试 ” |“ 开始 执行 (不 调试 )”。 验 证 程序 输出 和 下 面 一 致 : 


All employees 

Id: 1, Name: Kim Abercrombie, Dept: IT 
Id: 2, Name: Jeff Hay, Dept: Marketing 
Id: 3, Name: Dave Barnett, Dept: Sales 
Id: 4, Name: Charlie Herb, Dept: IT 

Id: 5, Name: Tim Litton, Dept: Marketing 
Id: 6, Name: Chris Preston, Dept: Sales 


Employee added 
All employees 
Id: 1, Name: Kim Abercrombie, Dept: IT 


Id: 2, Name: Jeff Hay, Dept: Marketing 
Id: 3, Name: Dave Barnett, Dept: Sales 
Id: 4, Name: Charlie Herb, Dept: IT 

Id: 5, Name: Tim Litton, Dept: Marketing 
Id: 6, Name: Chris Preston, Dept: Sales 
Id: 7, Name: David Simpson, Dept: IT 


注意 ， 在 第 二 次 过 有 历 allEmployees 集合 时 ， 列 表 中 会 包含 新 员工 David Simpson 一 一 
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虽然 该 员工 是 在 allEmployees 集合 定义 好 之 后 才 添 加 的 。 
按 Enter 键 返回 Visual Studio 2017。 


在 doWork 方法 中 修改 生成 allEmployees 集合 的 语句 ， 立 即 获取 并 缓存 数据 ， 如 
加 粗 的 代码 所 示 : 


var allEmployees = from e jin empTree.ToList<Employee>() 
select e; 


LINQ 提供 了 ToList 和 ToArray 方法 的 泛 型 和 非 泛 型 版 本 。 应 尽量 使 用 汉 型 版 本 
以 确保 结果 的 类 型 安全 性 。select 操作 符 返 回 一 个 Employee 对 象 ， 上 述 代码 将 
allEmployees 作为 一 个 泛 型 List<Employee> 集 合 来 生成 。 


选择 “调试 ” |“ 开始 执行 (不 调试 )”。 验 证 程序 输出 和 下 面 一 致 : 


Al employees 

Id: 1, Name: Kim Abercromble，Dept: IT 
Id: 2, Name: Jeff Hay, Dept: Marketing 
Id: 3, Name: Dave Barnett, Dept: Sales 
Id: 4, Name: Charlie Herb, Dept: IT 

Id: 5, Name: Tim Litton, Dept: Marketing 
Id: 6, Name: Chris Preston, Dept: Sales 


Employee added 

All employees 

Id: 1, Name: Kim Abercrombie, Dept: IT 
Id: 2, Name: Jeff Hay, Dept: Marketing 
Id: 3, Name: Dave Barnett, Dept: Sales 
Id: 4, Name: Charlije Herb, Dept: IT 

Id: 5, Name: Tim Litton, Dept: Marketing 
Id: 6, Name: Chris Preston, Dept: Sales 


注意 ， 应 用 程序 第 二 次 遇 历 allEmployees 集合 时 ， 显 示 的 列表 中 不 包含 David 
Simpson。 这 是 由 于 在 David Simpson 添加 到 empTree 树 之 前 , 查询 就 被 求 值 完成 ， 
而 且 结果 被 缓存 起 来 。 


按 Enter 键 返 回 Visual Studio 2017 。 


小 人 


本 章 讲 述 了 LINQ 如何 使 用 IEnumerable<T> 接 口 和 扩展 方法 来 提供 一 个 数据 查询 机 


制 。 还 讲述 了 如 何 利用 C# 提 供 的 得 询 表达 式 语法 来 使 用 这 些 功 能 。 


如 果 希 望 继续 学 习 下 一 章 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 22 章 。 


如 果 希 望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”|“ 退 出 ”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “是 ”按钮 保存 项 目 。 
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第 21 草 快 速 参考 


目标 操作 
从 可 枚 举 集合 投射 指定 字段 | 使 用 Select 方法 ， 用 Lambda 表达 式 标识 要 投 映 的 字段 。 示 例如 下 : 


var customerFirstNames = customers.Select(cust => Cust.FirstName ) ; 


或 者 使 用 from 和 select 查询 操作 符 。 示 例如 下 : 


var customerFirstNames = 
from cust in customers 
select cust.FIrstName ; 


贤 选 来 和 目 可 枚 举 集合 的 行 | 使 用 Where 方法 ， 用 Lambda 表达 式 指 定 行 的 匹配 条 件 。 示 例如 下 : 


Var UsCompanles = 
addresses .Where(addr => 
String.Equals(addr.Country, "United States")) 
.Select(usComp => UsComp.CompanyName ) ; 


或 者 使 用 where 碍 询 操作 人 符 。 示 例如 下 : 


Var UsCompan1les = 
from a ln addresses 
where String.Equals(a.Country, "United States") 
select a.CompanyName ; 


按 特 定 顺 序 枚 举 数 据 使 用 OrderBy 方法 , 用 Lambda 表达 式 标识 用 于 对 行进 行 排序 的 字段 。 示 
例如 下 : 
var companyNames = addresses 
.OrderBy(addr => addr.CompanyName ) 
.Select(comp => comp .CompanyName ) ; 
或 者 使 用 orderby 碍 询 操作 符 。 示 例如 下 : 


var companyNames = 
from a in addresses 
orderby a.CompanyName 
select a.CompanyName ; 


根据 字段 的 值 对 数据 进行 分 组 | 使 用 GroupBy 方法 , 用 Lambda 表达 式 标 识 用 于 对 行进 行 分 组 的 字段 。 示 
例如 下 : 


var companiesGroupedByCountry = 
addresses .GroupBy(addrs => addrs .Country); 


或 者 使 用 group by 查询 操作 符 。 示 例如 下 : 


var companiesGroupedByCountry = 
from a in addresses 
group a by a.Country; 
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目标 操作 
联接 两 个 不 同 集合 中 的 数据 ”| 使 用 Join 方法 指定 联接 的 集合 、 联 接 条 件 和 结果 字段 。 示 例如 下 : 


var countriesAndCustomers = customers 
.Select(c => new { c.FirstName，c.LastName，c.CompanyName }) 
.Join(addresses, custs => custs.CompanyName, 
addrs => addrs .CompanyName, 
(custs, addrs) => new {custs.FirstName, 
custs.LastName, addrs.Country }); 


或 者 使 用 join 得 询 操作 侍 。 示 例如 下 : 
var countriesAndCustomers = 

from a in addresses 

Join c in customers 


on a.CompanyName equals c.CompanyName 
select new { c.FirstName, c.LastName, a.Country }; 


强制 立即 生成 LINQ 查询 结果 | 使 用 ToList 或 ToArray 方法 生成 包含 当前 结果 的 列表 或 数组 。 示 例 
如 下 : 
Var alltmployees = 


from e in empTree.ToList<Employee>() 
select e; 


第 22 章 操作 人 符 重 邢 


学 习 目标 
为 自己 的 类 型 实现 二 元 操作 符 
为 自己 的 类 型 实现 一 元 操作 符 
为 自己 的 类 型 编写 递增 和 递减 操作 符 
理解 为 什么 需要 成 对 实现 某 些 操作 符 
为 自己 的 类 型 实现 隐 式 转换 操作 符 
为 自己 的 类 型 实现 显 式 转换 操作 符 
我 们 之 前 大 量 运 用 标准 操作 符 符号 (例如 + 和 -) 对 类 型 (例如 int 和 double) 执 行 标准 操 
作 ( 例 如 加 和 减 )。 许 多 内 建 类 型 都 针对 这 些 操作 符 提供 了 它们 自己 的 、 预 先 定义 好 的 行为 。 
还 可 自己 定义 操作 符 之 于 结构 和 类 的 行为 方式 ， 这 正 是 本 章 的 主题 。 


22.1 理解 操作 符 
在 深入 了 解 操 作 符 的 工作 方式 以 及 如 何 对 它们 进行 章 载 之 前 ， 有 必要 复习 一 下 操作 符 
的 一 些 基 础 知识 。 总 结 如 下 。 


。 操作 符 将 操作 数 合 并 成 表达 式 。 每 个 操作 符 都 有 目 己 的 语义 ， 具 体 取决 于 所 操作 
的 类 型 。 例 如 ， 操 作 符 + 在 操作 数值 类 型 时 是 “加 ”， 操 作 字 符 串 时 是 “连接 ”。 


。 ”每 个 操作 符 都 有 优先 级 。 例 如 ， 操 作 符 * 具 有 比 + 更 高 的 优先 级 。 这 意味 着 表达 式 
a+b*c 等 同 于 a+ (b * c)。 


。 ”每 个 操作 符 还 有 结合 性 ， 定 义 了 操作 符 是 从 左 疝 右 求 值 ， 还 是 从 右 问 左 求 值 。 例 


e 一 元 操作 符 只 有 一 个 操作 数 ， 例 如 递增 操作 符 (++)。 
e 二 元 操作 符 要 求 两 个 操作 数 ， 例 如 乘法 操作 符 (*)。 
e 二 元 操作 符 …… 


22.1.1 操作 符 的 限制 
C# 人 允许 在 定义 自己 的 类 型 时 重 载 方法 。 还 可 为 自己 的 类 型 重 载 许多 现 有 的 操作 符 ， 虽 


然 语 法 稍 有 区 别 。 重 载 操作 符 时 ， 你 实现 的 操作 符 将 目 动 归 入 一 个 展 好 定义 的 框架 。 但 这 
个 框架 存在 以 下 几 扣 限 制 。 


。 不 能 更 改 操 作 符 的 优先 级 和 结合 性 。 优 先 级 和 结合 性 以 操作 符 的 符号 (例如 +) 为 基 
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础 ， 而 不 是 以 操作 符 应 用 的 类 型 (例如 int) 为 基础 。 所 以 ， 表 达 式 a + b * c 总 
是 等 同 于 a + (b * c)， 无 论 a，b 和 c 的 类 型 是 什么 。 
不 能 更 改 操 作 符 的 元 数 (操作 数 的 数量 )。 例 如 ， 乘 法 操作 符 * 是 二 元 操作 符 。 为 目 
己 的 类 型 声明 操作 符 *， 它 必然 还 是 二 元 操作 符 。 
不 能 发 明 新 的 操作 符 符 号。 例如 ， 不 能 创建 新 的 操作 符 符 号 ** 求 乘 方 。 这 样 的 计 
算 必 须 定义 方法 。 
操作 人 符 应 用 于 内 建 类 型 时 ， 不 能 更 改 操作 符 的 含义 。 例 如 ， 表 达 式 1 + 2 有 预定 
义 的 含义 ， 该 含义 不 允许 被 重 写 ， 否 则 会 造成 极 大 的 混乱 。 
有 的 操作 符 不 能 重 载 。 例 如 ， 不 能 重 载 点 (.) 操 作 待 ， 它 表示 访问 类 成 员 ， 人 否则 同 
样 会 造成 极 大 的 混乱 。 
可 用 索引 器 将 [] 模 拟 成 操作 符 。 类 似 地 ， 可 用 属性 将 =( 赋 值 ) 模 拟 成 操作 符 ， 还 可 
使 用 委托 将 函数 调用 模拟 成 操作 符 。 


22.1.2 ” 重 载 的 操作 符 


要 目 定 义 操 作 符 的 行为 ， 必 须 重 载 该 操作 符 。 语 法 和 方法 相似 ， 同 样 有 返回 类 型 和 参 
数 。 但 方法 名 必须 更 换 为 关键 字 operator 和 希望 声明 的 操作 符 。 例 如 ， 以 下 是 一 个 名 为 
Hour 的 用 户 上 自 定 义 结构 ， 它 定义 了 二 元 操作 符 +， 用 于 将 Hour 的 两 个 实例 加 到 一 起 : 


struct Hour 


L 


public Hour(int initialValue) => this.value = initialValue; 
public static Hour operator +(Hour lhs, Hour rhs) => new Hour(lhs .value + rhs.value); 


private int value; 


} 

注意 以 下 几 扣 。 

e 操作 符 是 公共 的 。 所 有 操作 符 都 必须 公共 。 

e 操作 符 是 静态 的 。 所 有 操作 符 都 必须 静态 。 操 作 符 永远 不 具有 多 态 性 ， 不 能 使 用 
Virtual、abstract、override 或 sealed 修饰 符 。 

. 


二 元 操作 符 (例如 上 述 的 +) 有 两 个 显 式 的 参数 ; 一 元 操作 符 有 一 个 显 式 的 参数 (C++ 
程序 员 注 意 ， 操 作 符 永远 没有 一 个 隐藏 的 this 参数 )。 
声明 为 了 方便 写 程序 而 开发 的 一 个 功能 (例如 操作 符 ) 时 ， 有 必要 统一 参数 的 命名 


规范 。 例 如 ， 开 发 者 常 为 二 元 操作 符 使 用 lhs 和 rhs 参数 (分 别 代 表 左 右 操 作 数 ， 
Pp left-hand side 和 right-hand side). 
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对 Hour 类 型 的 两 个 表达 式 使 用 + 操作 符 ，C# 编 译 右 目 动 将 代码 转换 成 对 operator+ 方 
法 的 调用 。 例 如 ，C# 编 译 器 将 以 下 代码 : 


Hour Example(Hour a, Hour b) => a + b; 


转换 成 以 下 形式 : 


Hour Example(Hour a，Hour b) => Hour.operator +(a,b); // 伪 代 码 


但 要 注意 ， 这 个 语法 是 伪 代 码 ， 不 能 直接 这 样 写 。 使 用 二 元 操作 符 时 ， 只 能 采取 标准 
的 中 级 记号 法 ( 符 写 放 在 两 个 操作 数 中 间 )。 


声明 操作 符 时 ， 还 有 最 后 一 个 规则 需 遵 守 ， 人 否则 代码 无 法 成 功 编译 。 这 个 规则 就 是 : 
至 少 有 一 个 参数 的 类 型 必须 是 包容 类 型 。 换 言 之 ， 在 前 面 的 operator+ 的 例子 中 ， 至 少 有 
一 个 参数 (a 或 b) 必 须 是 Hour 类 型 。 虽然 本 例 两 个 参数 都 是 Hour 类 型 的 对 象 ， 但 有 的 时 候 
可 能 想 定义 operator+ 的 其 他 实现 。 例如 , 你 可 能 想 允 许 一 个 整数 (代表 多 少 小 时 ) 加 到 一 个 
Hour 对 象 上 。 在 这 种 情况 下 ， 第 一 个 参数 可 以 是 Hour， 第 二 个 参数 可 以 是 整数 。 有 了 这 
个 规则 之 后 ， 编 译 占 在 解析 操作 符 调 用 时 ， 就 能 更 轻松 地 找到 重 载 版 本 。 同 时 ， 还 有 效 阻 
止 了 开发 者 更 改 内 建 操 作 符 的 含义 。 


22.1.3 ”创建 对 称 操作 符 


上 一 节 讲 述 了 如 何 声 明 二 元 操作 符 +， 将 两 个 Hour 类 型 的 实例 “加 ”到 一 起 。Hour 结 
构 还 有 一 个 构造 器 ， 能 根据 一 个 int 来 创建 Hour。 这 意味 着 一 个 Hour 和 一 个 int 可 以 相 
加 一 一 只 是 必须 先 用 Hour 构造 器 将 int 转换 成 Hour。 例 如 : 

Hour a = ...; 


int b= ...: 
Hour later = a + new Hour(b); 


虽然 代码 本 身 有 效 ， 但 相 较 于 让 一 个 Hour 和 一 个 int 直接 相 加 (如 下 所 示 )， 前 面 的 写 
法 既 不 明确 ， 也 不 简洁 : 
Hour a= ...; 


int bs...: 
Hour later =a+b; 


为 了 使 表达 式 (a + b) 变 得 有 效 ， 必 须 指 定 当 一 个 Hour( 左 侧 的 引 和 一 个 int( 右 侧 的 
b) 相 加 时 有 什么 含义 。 也 就 是 说 ， 必 须 声明 一 个 二 元 操作 符 +， 它 的 第 一 个 参数 是 Hour， 
第 二 个 参数 是 int。 以 下 代码 展示 了 推荐 的 做 法 : 

struct Hour 

{ 


public Hour(int initialValue) => this.value = initialValue; 


public static Hour operator +(Hour lhs, Hour rhs) => new Hour(lhs.value + rhs.value); 
public static Hour operator +(Hour lhs, int rhs) => lhs + new Hour(rhs); 
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private int value; 
} 
操作 符 的 第 二 个 版 本 唯一 做 的 事情 就 是 根据 它 的 int 参数 来 构造 一 个 Hour, 然后 调用 
第 一 个 版 本 。 这 样 ， 操 作 符 的 真正 逻辑 就 可 以 保持 在 单独 一 个 位 置 。 重 点 在 于 ， 额 外 的 
operator + 只 是 让 现 有 功能 更 易 使 用 。 还 要 注意 ， 不 应 提供 操作 符 的 多 个 版 本 ， 让 每 个 版 
本 都 支持 不 同 的 第 二 参数 类 型 。 也 就 是 说 ， 只 需 支 持 利 见 和 有 意义 的 情况 ， 让 类 的 用 户 自 


己 采 取 额 外 的 步骤 来 支持 不 寻 第 的 情况 。 


该 operator + 只 是 声明 了 左 操 作 数 Hour 和 右 操 作 数 int 如 何 相 加 ， 没 有 声明 左 int 
和 右 Hour 如 何 相 加 : 
int a= ...;: 


Hour b = 
Hour ge = a + b; // 编 详 时 错误 


这 有 悖 直觉 。 用 户 会 认为 自己 既然 能 写 出 像 a + b 这 样 的 表达 式 ， 上 自然 也 能 写 b + as。 
所 以 ， 还 应 对 称 地 提供 operator + 的 另 一 个 重 载 版 本 : 

struct Hour 

{ 


public Hour(int initialValue) => this.value = initialValue; 


public static Hour operator +(Hour lhs, int rhs) => lhs + new Hour(rhs); 
public static Hour operator +(int lhs, Hour rhs) => new Hour(lhs) + rhs; 


oe int value; 
} 
| 瞪 注 意 “C++ 程序 员 注 意 ， 必 须 自己 提供 重 载 。 编 译 器 不 会 帮 你 写 ， 也 不 会 悄悄 地 交换 两 
个 操作 数 的 位 置 来 查找 匹配 的 操作 符 。 


操作 符 和 语言 互 操作 性 

并 非 使 用 公共 语言 运行 时 (Common Laneguage Runtime，CLR) 来 执行 的 所 有 语言 都 支持 
或 理解 操作 符 重 载 。 Visual Basic 就 是 典型 的 例子 。 如 果 创 建 的 类 要 在 其 他 语言 中 
使 用 ， 那 么 在 重 载 操作 符 时 ， 应 提供 一 个 备 选 机 制 来 支持 相同 功能 。 例 如 ， 假 定 为 Hour 
结构 实现 了 operator+: 

public static Hour operator +(Hour lhs, int rhs) 

{ 

| 

为 了 在 Visual Basic 应 用 程序 中 使 用 该 结构 ， 还 应 提供 一 个 Add 方法 来 做 同样 的 事情 : 

public static Hour Add(Hour lhs, int rhs) 


L 
} 
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22.2 理解 复合 赋值 


复合 赋值 操作 符 ( 例 如 +=) 总 是 根据 与 它 关 联 的 简单 操作 符 ( 例 如 +) 来 求 值 。 也 就 是 说 ， 
以 下 语句 : 


a += b; 


将 日 动 求 值 如 下 : 


a=a+b 


通常 ， 表 达 式 a @= b(@ 是 任何 有 效 操 作 符 ) 总 是 求 值 为 a = a @b。 如 果 已 重 载 了 简单 
操作 符 ， 使 用 与 其 关联 的 复合 赋值 操作 符 时 会 目 动 调用 已 重 载 的 版 本 。 例 如 

Hour a = ...; 

int b= ...: 

a += a; // 守 同 a=a+t+a 

a += b; // 等 后 于 a=a+b 

第 一 个 复合 赋值 表达 式 (a += a) 有 效 ， 因 为 a 是 Hour 类 型 ， 而 Hour 类 型 声明 了 参数 
是 两 个 Hour 的 二 元 operator+。 类 似 地 ， 第 二 个 复合 赋值 表达 式 (a += b) 也 有 效 ， 因 为 a 
是 Hour 类 型 ， 而 b 是 int 类 型 。Hour 类 型 声明 了 另 一 个 二 元 operator+， 第 一 个 参数 是 
Hour， 第 二 个 是 int。 但 表达 式 b += a 非 法 ， 它 等 同 于 b = b + a。 两 者 相 加 虽然 不 会 出 
问题 ， 但 赋值 就 有 问题 了 ， 因 为 不 能 将 一 个 Hour 赋 给 内 建 的 int 类 型 。 


22.3 ”声明 递增 和 递减 操作 符 


C# 人 允许 开发 者 自 定义 递增 (++) 和 递减 (--) 操作 符 。 声 明 这 种 操作 符 要 遵守 以 下 规则 : 
必须 公共 和 静态 ， 而 且 必 须 一 元 。 以 下 是 Hour 结构 的 递增 操作 符 : 


struct Hour 
{ 
public static Hour operator ++(Hour arg) 
L 
arg.valuet+t+; 
return arg; 
} 


private int value; 


} 


递增 操作 符 和 递减 操作 符 的 特殊 之 处 在 于 ， 它 们 可 以 采取 前 级 和 后 缀 形式 。 前 绥 形 式 
是 指 操作 符 在 变量 之 前 ,例如 ++now; 而 后 绥 形 式 是 指 操作 符 在 变量 之 后 ， 例 如 now++。C# 
智能 地 为 前 级 和 后 级 版 本 使 用 同一 个 操作 符 。 但 要 注意 ， 后 缀 表达 式 的 结果 是 表达 式 求 值 
前 的 操作 数 的 值 。 换 言 之 ， 编 译 器 会 将 以 下 代码 : 
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Hour now = new Hour(9); 
Hour postfix = mow++; 
转换 成 以 下 形式 : 


Hour now = new Hour(9); 
Hour postfix = now; 
now = Hour.operator ++(now); // 伪 代 码 ， 不 是 有 效 的 C# 代 码 


前 缀 表达 式 的 结果 则 是 操作 符 的 返回 值 (表达 式 求 值 后 的 结果 )。C# 编 译 右 将 以 下 代码 : 
Hour now = new Hour(9); 
Hour prefix = ++now; 

转换 成 以 下 形式 : 


Hour now = new Hour(9); 
now = Hour.operator ++(now); // 伪 代 码 ， 不 是 有 效 的 C# 代 码 


Hour prefix = now; 


由 于 转换 后 要 执行 now = Hour.operator ++(now) ;这 个 语句 ， 所 以 递增 操作 符 和 递 
减 操 作 符 的 返回 类 型 必须 与 参数 类 型 相同 。 


22.4 ”比较 结构 和 类 中 的 操作 和 从 


必须 注意 ， 递 增 操作 符 在 Hour 结构 中 的 实现 之 所 以 有 效 ， 完 全 是 因为 Hour 是 结构 。 
将 Hour 变 成 类 , 但 不 修改 递增 操作 符 的 实现 ， 后 级 转换 不 会 给 出 正确 答案 。 如 果 记 得 类 是 
一 种 引用 类 型 ， 再 回顾 一 下 前 面 解 释 过 的 编译 器 转换 ， 束 知道 为 什么 会 有 这 样 的 结果 : 
Hour now = new Hour(9); 


Hour postfix = now; 
now = Hour.operator ++(now); // 伪 人 代码， 不 是 有 效 的 (CC# 


如 果 Hour 是 类 ， 赋 值 语 句 postfix = now 会 使 变量 postfix 和 now 引用 同一 个 对 象 。 
更 新 now 会 自动 更 新 postfix! 如 果 Hour 是 结构 ， 赋 值 语 句 会 把 now 的 一 个 拷贝 赋 给 
postfix， 对 now 的 任何 更 改 都 不 会 应 用 于 postfix， 这 正 是 我 们 所 希望 的 。 

在 Hour 是 类 的 情况 下 ， 递 增 操作 符 的 正确 实现 如 下 : 

class Hour 

{ 


public Hour(int initialValue) => this.value = initialValue; 
public static Hour operator ++(Hour arg) => new Hour(arg.value + 1); 


i nt value; 
} 
注意 ，operator++ 现 在 根据 原始 数据 新 建 了 一 个 对 象 。 新 对 象 的 数据 会 得 到 递增 ， 原 
始 数 据 不 变 。 虽 然 这 是 一 个 有 效 的 方案 ， 但 每 次 使 用 弟 增 操作 符 ， 部 会 因为 编 详 幽 的 目 动 
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转换 而 新 建 对 象 ， 从 而 增 大 内 存 和 垃圾 回收 的 开销 。 所 以 ， 建 议 在 定义 类 时 尽量 避免 操作 
符 重 载 。 该 建议 适合 所 有 操作 符 ， 而 非 只 适合 递增 操作 符 。 


22.5 ”定义 成 对 的 操作 符 


有 的 操作 符 上 自然 而 然 就 是 成 对 使 用 的 。 例 如 ， 能 用 != 操 作 符 比较 两 个 Hour 值 ， 肯定 还 
硕 望 能 用 == 操 作 符 比 较 。C# 编 译 占 对 这 种 非常 合理 的 期 望 采 取 了 硬性 规定 ， 一 旦 定义 了 
operator== 或 operator1!= 中 的 任何 一 个 ,两 者 都 必须 定义 。 这 个 “要 么 没有 , 要 么 部 有 ” 
的 规则 同样 适合 < 和 > 操作 符 以 及 <= 和 >= 操 作 行 。C# 编 译 器 不 帮 你 写 任 何 操作 符 。 所 有 操作 
符 都 必须 杀 自 定义 ， 无 论 它们 看 起 来 有 多 么 明显 。 以 下 是 Hour 结构 的 == 和 1= 操 作 符 : 


struct Hour 
: public Hour(int initialValue) => this.value = initialValue; 


public static bool operator ==(Hour lhs, Hour rhs) => lhs.value == rhs .value; 
public static bool operator !=(Hour lhs, Hour rhs) => lhs.value != rhs.value; 


上 int Value ; 
} 
这 些 操作 符 的 返回 类 型 不 一 定 是 boo1。 但 使 用 其 他 类 型 必须 有 充分 的 理由 ， 耕 则 会 给 
类 的 用 户 造 成 极 大 困扰 ! 


| 类 注意 ”如 果 定 义 了 operator== 和 operator!=， 还 应 重 写 从 System.0bject 继承 (如 创 
建 的 是 结构 ， 则 从 System.ValueType 继承 ) 的 Equals 和 GetHashCode 方法 。 
Equals 方法 的 行为 应 该 与 operator== 完 全 一 样 。GetHashCode 方法 由 .NET 
Framework 中 的 其 他 类 使 用 。 例 如 ， 将 一 个 对 象 作为 哈 布 表 中 的 键 使 用 时 ， 就 会 
为 对 象 调用 GetHashCode 方法 ， 以 帮助 计算 一 个 哈 希 值 。 详情 参考 MSDN 文档 。 
方法 唯一 要 做 的 就 是 返回 与 众 不 同 的 整数 值 。 不 要 让 所 有 对 茶 的 GetHashCode 
方法 都 返回 同一 个 整数 ， 否 则 哈 布 处 理 就 没有 和 意义 了 。 


22.6 ”实现 操作 符 
以 下 练习 中 将 开发 一 个 类 来 模拟 复数 (complex number)。 


复数 有 两 个 元 素 : 一 个 是 实 部 (real component)， 一 个 是 虚 部 (imaginary component)。 复 
数 一 般 表示 成 (X+yTi), 其 中 x 是 实 部 ,yi 是 虚 部 x 和 yy 是 普通 整数 ,i 则 是 虚数 单位 V-1( 这 
下 是 为 什么 说 yi 是 虚 部 的 原因 )。 虽 然 复 数 平 时 很 少 使 用 ， 而 且 学 术 味 很 浓 ， 但 在 电子 、 
应 用 数学 、 物 理 和 许多 工程 领域 都 很 有 有 用。 复数 的 详情 请 参考 维基 百科 。 


仙 注 意 .NET Framework 4.0 和 后 续 版 本 自 带 Complex 类 型 (位 于 System.Numerics 命名 
空间 )， 它 很 好 地 实现 了 复数 ， 所 以 自己 实现 复数 其 实 并 没 太 大 必要 。 但 体会 一 下 
如 何 为 该 类 型 实现 一 些 第 用 操作 符 ， 还 是 很 有 助 益 的 。 
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复数 作为 一 对 整数 实现 ， 分 别 代表 实 部 和 虚 部 的 系数 x 和 y。 还 要 实现 用 复数 来 执行 
简单 数学 运算 所 需 的 操作 符 。 下 表 总 结 了 针对 一 对 实数 (a + bt) 和 (c + di) 如 何 执行 四 则 


四 则 运算 计算 方式 
a+bi)+(c+di ((a+c)+ (b+ d)i) 


(a+ bi)- (c+ di) ((a- cc) + (b - d)i) 
(a+ bi) * (c + di) ((a*c-b*d)+(b*c+a* d)i) 
(a+ bi)/ (c+ di) (((a*c+b*d)/(c*tc+d*d))+(b*rc-a*d)/(c*+c+d* dd))i) 


> 创建 Complex 类 并 实现 算术 操作 符 


] . 


A 


如 Microsoft Visual Studio 2017 尚未 启动 ， 请 启动 。 


打开 ComplexNumbers 解决 方案 ， 该 项 目 位 于 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 22\ComplexNumbers 子 文 件 夹 。 这 是 一 个 控制 台 应 用 程序 ， 
用 于 生成 和 测试 你 的 代码 。Program.cs 文件 包含 熟悉 的 doWork 方法 。 


在 解决 方案 资源 管理 器 中 选中 ComplexNumbers 项 目 。 选择 “项 目 ”|“ 添 加 类 ”，。 
在 “添加 新 项 ”对 话 框 的 “名 称 ” 框 中 输入 Complex.cs， 单 击 “ 添 加 ”。 


Visual Studio 会 创建 Complex 类 ， 并 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 打开 Complex.cs。 


在 Complex 类 中 添加 自动 整数 属性 Real 和 Imaginary， 如 加 粗 的 代码 所 示 。 它们 
分 别 用 于 容纳 复数 的 实 部 和 虚 部 。 
class Complex 


{ 
public int Real { get; set; } 
public int Imaginary { get; set; } 
} 


将 以 下 加 粗 的 构造 器 添加 到 Complex 类 中 。 构 造 器 获取 两 个 int 参数 ， 用 它们 填 
充 Real 和 Imaginary 属性 。 


class Complex 


{ 
public Complex (int real, int imaginary) 
{ 
this.Real = real; 
this.Imaginary = imaginary:; 
} 
} 


如 加 粗 代码 所 示 重 写 Tostring 方法 。 方 法 返回 代表 复数 的 字符 串 ， 形 如 (x+y1i)。 
class Complex 


{ 
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public override string ToSstring() => $"({this.Real} + {this,.Imaginary}i) "; 
} 


7. ”将 以 下 加 粗 的 重 载 + 操作 和 从 添加 到 Complex 类 中 。 这 是 二 元 加 操作 从， 获取 两 个 
Complex 对 象 ， 根 据 前 表 的 计算 方式 把 它们 加 到 一 起 。 操 作 符 返回 新 的 Complex 
对 象 ， 其 中 包含 计算 结果 。 


class Complex 


{ 


public static Complex operator +(Complex lhs, Complex rhs) => 
new Complex(lhs,.Real + rhs.Real, lhs.Imaginary + rhs.Imaginary) ; 
} 


8. ”将 重 载 - 运 算 符 添加 到 Complex 类 中 。 该 操作 符 遵 循 和 重 载 + 操作 符 相 同 的 模式 。 


class Complex 


{ 


public static Complex operator -(Complex lhs, Complex rhs) => 
new Complex(lhs.Real - rhs.Real, lhs.Imaginary - rhs.Imaginary); 
} 


9。 实现 * 和 /操作 符 。 遵 循 和 前 面 两 个 操作 符 相同 的 模式 ， 虽 然 计算 稍 复杂 一 些 。/ 操 
作 符 的 计算 过 程 被 分 解 成 两 个 步骤， 避免 一 行 代码 太 长 。 


class Complex 
| 


public static Complex operator *(Complex lhs, Complex rhs) => 
new Complex(lhs.Real * rhs.Real - lhs.Imaginary * rhs.Imaginary, 
lhs.Imaginary * rhs .Real + lhs.Real * rhs.Imaginary); 


public static Complex operator /(Complex lhs, Complex rhs) 
{ 
int realElement = (lhs.Real * rhs.Real + lhs.Imaginary * rhs.Imaginary) / 
(rhs.Real * rhs.Real + rhs.Imaginary * rhs.Imaginary); 
int imaginaryElement = (1lhs.Imaginary * rhs.Real - lhs.Real * rhs,Imaginary) / 
(rhs.Real * rhs.Real + rhs.Imaginary * rhs.Imaginary); 
return new Complex(realElement, imaginaryElement); 
} 
} 


10. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 Program.cs 文件 。 将 以 下 加 粗 的 语句 添加 到 
Program 类 的 doWork 方法 中 并 删除 // TODO: 注 释 。 


static void doWork() 

{ 
Complex first = new Complex(106, 4); 
Complex second = new Complex(5, 2); 
Console.WriteLine($"first is {first}"); 
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Console.WriteLine($"second is {second}"); 


Complex temp = first + second; 
Console.WriteLine($"Add: result is {temp}"); 


temp = first - second; 
Console.WriteLine($"Subtract: result jis {temp}"); 


temp = first * second; 
Console.WriteLine($"Multiply: result is {temp}"); 


temp = first / second; 

Console .WriteLine($"Divide: result is {temp}"); 
} 
上 述 代码 创建 两 个 Complex 对 象 ， 分别 代 表 复 数值 (18 + 4i) 和 (5 + 21)。 代 码 
显示 两 个 复数 ， 并 测试 刚才 定义 的 各 个 操作 和 从， 显示 每 种 计算 的 结果 。 


11. 在“ 调试” 沫 单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )” 来 生成 并 运行 应 用 程序 。 验证 应 用 
程序 显示 如 下 网 所 示 的 结 琳 。 


E CWindows\system32\cmd.exe 


First is (18 + 41) 
second 1S (5 + 21) 
Add: result is (15 + 6i) 


Subtract: result is (5 + 2i) 
lultiply: result is (42 + 46i) 
Divide: result is (2 + 61) 
Press any key to continue . .. 


12， 关 团 应 用 程序 ， 返 回 Visual Studio 2017。 


现 已 建 模 了 复数 类 型 , 并 提供 了 对 基本 算术 运算 的 支持 。 下 个 练习 将 扩展 Complex 类 ， 
提供 相等 操作 符 == 和 !=。 


> 实现 相等 操作 符 
1. 在 Visual Studio 2017 中 ， 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 Complex.cs 文件 。 


2. 如 加 粗 的 代码 所 示 ， 将 == 和 != 操 作 符 这 加 到 Complex 类 。 注 意 两 个 操作 符 都 利用 
了 Equal 方法 。Equal 方法 将 类 的 一 个 实例 与 作为 实 参 指定 的 另 一 个 实例 比较 。 
相等 返回 true， 人 否则 返回 false。 


class Complex 


{ 


public static bool operator ==(Complex lhs, Complex rhs) => 
lhs.Equals(rhs); 
public static bool operator !=(Complex lhs, Complex rhs) => !(lhs.Equals(rhs)); 
} 
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3. 如 加 粗 的 代码 所 示 ， 在 Complex 类 中 重 写 Equals 方法 : 


class Complex 


{ 
public override bool Equals(Object obj) 
{ 
if (obj is Complex) 
{ 
Complex compare = (Complex)ob]j; 
return (this,.Real == compare.Real) && 
(this.Imaginary == compare.Imaginary); 
} 
else 
{ 
return false,; 
} 
} 


} 

Equals 方法 获取 一 个 0bject 参数 。 代 码 验证 参数 的 类 型 真 的 是 Complex 对 象 。 
如 果 是 ， 代 码 就 拿 当前 实例 的 Real 和 Imaginary 属性 值 与 作为 参数 传 入 的 那个 
实例 的 Real 和 Imaginary 属性 值 比较 。 都 相同 , 方法 返回 true; 否则 返回 false。 
如 传 入 的 参数 根本 就 不 是 Complex 对 象 ， 方 法 直接 返回 false。 


/区 重 要 提示 ”有 人 选择 这 样 写 Equals 方法 : 


public override bool Equals(ObJject obj ) 


{ 
Complex compare = Oob] as Complex; 
if (compare != null) 
{ 
return (this.Real == compare.Real) && 
(this.Imaginary == compare.Imaginary); 
F 
else 
| 
return false; 
} 
} 


但 表达 式 compare != null 会 调用 Complex 类 的 1!= 操 作 符 ， 后 者 再 次 调用 
Equals 方法 ， 造 成 无 限 循环 。 


“错误 列表 ”窗口 会 显示 以 下 警告 消息 : 


"ComplexNumbers .Complex" 重 写 Object.Equals(object o)， 但 不 重 写 Object.GetHashCode() 
"ComplexNumbers .Complex" 定 义 运算 符 == 或 运算 符 !=， 但 不 重 写 Object .GetHashCode() 


如 定义 1= 和 == 操 作 符 ， 必 须 重 写 从 System.0bJject 继承 的 GetHashCode 方法 。 
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[ 哈 注 意 ”如 果 没 有 看 到 “错误 列表 ”窗口 ， 请 选择 “视图 ”| “错误 列 表 ”. 


w 


二 = 
人 注意 


8. 


重 写 GetHashCode 方法 。 该 实现 直接 调用 从 0bject 类 继承 的 方法 。 但 如 果 愿 意 ， 
完全 可 用 目 己 的 方式 生成 哈 希 码 。 


Class Complex 


{ 


public override int GetHashCode() 
{ 
return base.GetHashCode(); 


} 
} 
验证 解决 方案 现在 成 功 生 成 ， 无 任何 警告 消息 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 Program.cs 文件 。 然 后 在 doWork 方法 末尾 添加 
以 下 代码 : 


static void DoWork() 


{ 
if (temp == first) 
{ 
Console.WriteLine("Comparison: temp == first"); 
} 
else 
{ 
Console.WriteLine("Comparison: temp != first"); 
} 
if (temp == temp) 
{ 
Console.WriteLine("Comparison: temp == temp"); 
} 
else 
{ 
Console.WriteLine("Comparison: temp != temp"); 
} 


} 


表达 式 temp == temp 生成 警告 消息 “对 同一 变量 进行 比较 : 是 否 布 望 比较 其 他 
变量 ?”。 可 忽略 该 敬告， 因为 故意 如 此 ; 目的 是 验证 == 操 作 符 能 正 第 工作 。 


在 “调试 ” 肖 单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )” 来 生成 并 运行 应 用 程序 。 验 证 最 后 会 
显示 以 下 两 条 消息 : 


Comparison: temp != first 
Comparison: temp == temp 
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9. ”天 财 应 用 程序 ， 返 回 Visual Studio 2017。 


22.7 ”理解 转换 操作 符 


有 时 要 将 一 种 类 型 的 表达 式 转换 成 男 一 种 类 型 。 例 如 以 下 方法 获取 单个 double 参数 : 


class Example 


public static void MyDoubleMethod(double parameter) 
{ 


} 
} 


你 或 许 以 为 ， 在 调用 MyDoubleMethod 时 ， 只 有 double 类 型 的 值 才 能 作为 参数 使 用 。 
但 实际 并 非 如 此 。C# 编 译 器 还 允许 MyDoubleMethod 获取 类 型 不 为 double、 但 能 转换 
成 double 的 值 ( 如 int)。 调 用 方法 时 , 编译 占 目 动 生 成 代码 来 执行 这 个 转换 ( 称 为 隐 式 类 型 
转换 )。 


22.7.1 提供 内 建 转换 


内 建 类 型 支持 一 些 内 建 的 转换 。 例 如 ，int 能 隐 式 转换 成 double。 隐 式 转换 不 要 求 特 
殊 语 法 ， 也 永远 不 会 抛 出 异种: 

Example.MyDoubleMethod(42); // int 隐 式 转换 为 double 

有 时 也 将 隐 式 转换 称 为 “扩大 转换 ”， 因 为 结果 比 原始 值 范围 大 一 一 它 全 少 包 含 了 原 
始 值 的 信息 ， 而 且 什 么 都 不 丢失 。 反 之 则 不 然 ，double 不 能 隐 式 转换 成 int: 


class Example 


{ 
public static void MyIntMethod(int parameter) 
{ 
} 

下 


Example.MyIntMethod(42.0) ; // 编 详 时 错误 

从 double 类 型 向 int 类 型 的 转换 存在 丢失 信息 的 风险 ， 所 以 不 允许 自动 转换 (例如 ， 
假定 传 给 MyIntMethod 的 参数 值 是 42.5， 那 么 应 该 如 何 转换 ? ) double 仍然 可 以 转换 成 
int， 但 只 能 显 式 进 行 ( 称 为 “强制 类 型 转换 ”): 

Example.MyIntMethod( (int)42.08); 

有 时 也 将 显 式 转换 称 为 “收缩 转换 ”， 因 为 结果 比 原始 值 的 范围 小 (只 能 包含 较 少 的 信 
妃 )， 而 且 可 能 抛 出 OverflowException 异 音 (超出 目标 类 型 的 范围 )。C# 人 允许 为 用 户 上 自 定 义 
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类 型 提供 转换 操作 符 ， 控 制 它 们 隐 坏 或 显 式 转换 成 其 他 关 型 。 


22.7.2 ”实现 用 户 自 定义 的 转换 操作 符 


声明 用 户 目 定义 转换 操作 符 时 ， 语 法 和 重 载 操 作 符 相似 ， 但 也 存在 一 些 重 要 区 别 。 下 
面 这 个 转换 操作 符 允 许 将 Hour 对 象 隐 式 转 换 成 int: 


struct Hour 
{ 
public static implicit operator int (Hour from) 
{ 
return from.value; 
} 


private int value; 
} 
转换 操作 符 必 须 是 公共 和 静态 的 。 将 要 转换 的 源 类 型 声明 成 参数 (本 例 是 Hour)， 要 转 
换 成 的 目标 类 型 声明 为 关键 字 operator 之 后 的 类 型 名 称 ( 本 例 是 int)。 在 关键 字 operator 


自 定 义 转 换 操 作 符 时 必须 指定 隐 式 还 是 显 式 , 分 别 用 implicit 和 explicit 关键 字 表 
示 。 在 上 例 中 ，Hour 到 int 的 转换 操作 符 是 隐 式 的 ， 所 以 C# 编 译 器 可 以 在 不 执行 强制 类 
型 转换 的 前 提 下 使 用 它 : 


class Example 


E 
public static void Method(int parameter) { ... } 
public static void Main() 
{ 


Hour lunch = new Hour(12); 
Example.MyOtherMethod(lunch); // Hour 隐 式 转换 为 int 
} 
} 
将 转换 操作 人 符 声明 为 explicit， 上 例 将 无 法 编译 ， 因 为 显 式 转换 操作 符 需 要 一 次 显 式 
的 强制 类 型 转换 : 
Example.MyOtherMethod((int)lunch); // Hour 显 式 转换 为 int 


那么 ， 什 么 时 候 显 式 ， 什 么 时 候 隐 式 ? 如 转换 总 是 安全 ， 无 丢失 信息 的 风险 ， 不 会 在 
转换 时 抛 出 异常 ， 就 应 声明 为 隐 式 转换 ， 否则 应 声明 为 显 式 。 从 Hour 到 int 的 转换 总 是 安 
全 的 ， 每 个 Hour 都 有 一 个 对 应 的 int 值 ， 所 以 声明 为 隐 式 是 合理 的 。 相 反 ， 从 string 到 
Hour 的 转换 操作 符 应 该 是 显 式 的 ， 因 为 并 不 是 所 有 字符 串 都 代表 有 效 的 Hour 值 。 例 如 ， 
虽然 字符 串 "7" 是 有 效 的 ， 但 "Hello，Wor1d" 这 个 字符 串 如 何 转换 成 一 个 Hour? 
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22.7.3 ”再 论 创建 对 称 操作 符 


转换 操作 符 以 另 一 种 方式 解雇 了 提供 对 称 操作 符 的 问题 。 例 如 ， 不 必 像 以 前 那样 为 
Hour 结构 提供 operator+ 的 三 个 “对 称 ” 版 本 (Hour + Hour，Hour + int 和 int + Houm)。 
相反 ， 只 需 提供 一 个 版 本 的 operator+， 让 它 获 取 两 个 Hour 参数 ， 再 提供 从 int 到 Hour 
的 隐 式 转换 : 


struct Hour 

{ 
public Hour(int initialValue) => this.value = initialValue; 
public static Hour operator +(Hour lhs, Hour rhs) => new Hour(lhs.value + rhs.value); 
public static implicit operator Hour (int from) => new Hour (from); 


private int value; 
} 
Hour 和 int 相 加 (无 论 哪个 在 前 ， 哪 个 在 后 )，C# 孝 目 动 将 int 转换 成 Hour， 然后 调用 
获取 两 个 Hour 参数 的 operator+: 
void Example(Hour a, int b) 
{ 
Hour egl = a + b; // b 转换 成 Hour 
Hour eg2 = b + a; // b 转换 成 Hour 
} 


22.7.4 添加 隐 式 转换 操作 符 


以 下 练习 将 为 Complex 类 添加 更 多 操作 符 。 首 先 写 一 对 转换 操作 符 ， 人 允许 在 int 和 
Complex 类 型 之 间 转 换 。 将 int 转换 成 Complex 对 象 总 是 安全 的 ， 永 远 不 会 丢失 信息 (因为 
int 其 实 就 是 没有 虚 部 的 实数 )。 所 以 ， 可 以 把 这 个 操作 实现 成 隐 式 转换 操作 符 。 反 之 则 不 
然 ，Complex 对 象 转换 成 int 必须 丢弃 虚 部 。 所 以 ， 应 显 式 实 现 该 转换 操作 符 。 


> 实现 转换 操作 符 


返回 Visual Studio 2017， 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 Complex.cs 文件 。 将 以 
下 加 粗 的 构造 器 添加 到 Complex 类 。 构造 右 获 取 一 个 用 于 初始 化 Real 属性 的 int 
参数 。Imaginary 属性 设 为 6。 


class Complex 


lh 


public Complex(int real) 
{ 
this.Real = real; 
this.Imaginary = 0; 
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将 以 下 加 粗 的 隐 式 转换 操作 符 添加 到 Complex 类 。 该 操作 符 将 一 个 int 转换 成 
Complex 对 象 。 它 使 用 上 一 步 创建 的 构造 器 返回 Complex 类 的 新 实例 。 


class Complex 


{ 
public static implicit operator Complex(int from) => new Complex(from); 
} 


将 以 下 加 粗 的 显 式 转换 操作 符 添加 到 complex 类 。 该 操作 符 获 取 一 个 Complex 对 
象 ， 返 回 Real 属性 的 值 。 转 换 会 丢弃 复数 的 虚 部 。 
class Complex 


{ 


public static explicit operator int(Complex from) 
{ 


return from.Real; 


} 


} 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 Program.cs 文件 。 将 以 下 加 粗 的 代码 添加 到 
doWork 方法 末尾 : 


static void doWork() 
{ 


Console .WriteLine($"Current value of temp is {temp}"); 


if (temp == 2) 


{ 
Console.WriteLine("Comparison after conversion: temp == 2"); 
} 
else 
{ 
Console.WriteLine("Comparison after conversion: temp != 2"); 
} 
temp += 2; 
Console.WriteLine($"Value after adding 2: temp = {temp}"); 


} 

这 些 语句 测试 int 回 Complex 对 象 的 隐 式 转换 。if 语句 将 Complex 对 象 和 int 
比较 。 编 译 妖 目 动 生 成 代码 ， 先 将 int 转换 成 Complex 对 象 ， 再 调用 Complex 类 
的 == 运 算 和 从 。 将 2 加 到 temp 变量 上 的 语句 将 int 值 2 转换 成 Complex 对 象 ， 再 


第 22 章 ”操作 符 重 载 459 
使 用 Complex 类 的 + 操作 人 符 。 
5. 在 doWork 方法 末尾 添加 以 下 语句 : 


static void DoWork() 


{ 

int tempInt = temp; 

Console.WriteLine($"Int value after conversion: tempInt == {tempInt}"); 
} 


第 一 个 语句 坚 试 将 Complex 对 象 赋 给 int 变量 。 
6. 选择 “< 下 | “重新 生成 解决 方案 ” , 
解决 方案 生成 失败 ， 编 译 器 在 “错误 列表 ”窗口 中 报告 以 下 错误 : 
无 法 将 类 型 "ComplexNumbers .Complex" 隐 式 转 换 成 "int"。 和 存在 一 个 显 式 转换 (是 否 喘 少 强 册 | 丢 换 )? 
从 Complex 对 象 问 int 的 转换 是 显 式 转换 ， 所 以 必须 进行 强制 类 型 转换 。 
7 修改 将 Complex 值 存储 到 int 变量 的 语句 ， 指 定 强制 类 型 转换 ， 如 下 所 示 : 
int tempInt = (int)temp 


8. 在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )” 来 生成 并 运行 应 用 程序 。 验证 解决 
方案 现在 能 成 功 生 成 ， 输 出 的 最 后 4 行内 容 如 下 : 


Current value of temp is (2 + 86i) 
Comparison after conversion: temp == 2 
Value after adding 2: temp = (4 + 8i) 
Int value after converslon: tempInt = 4 


9. ”天 财 应 用 程序 ， 返 回 Visual Studio 2017。 


小 结 
本 章 讲 述 了 如 何 重 载 操 作 符 来 提供 类 或 结构 特有 的 功能 ,实现 了 大 量 常 用 算术 操作 符 ， 
还 创建 了 对 类 的 实例 进行 比较 的 操作 符 。 最 后 讲述 了 如 何 创 建 隐 式 和 显 式 转换 操作 符 。 
e 如 果 希 望 继 续 学 习 下 一 章 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 23 章 。 


e 如果 和 希望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”|“ 退 出 ”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “ 是 ”按钮 保存 项 目 。 


460 
目标 
实现 操作 符 


声明 转换 操作 符 
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第 22 章 快 速 参 考 


操作 
先 写 关 键 字 public 和 static， 后 跟 返 回 类 型 ， 后 跟 operator 关键 字 ， 再 后 跟 
要 声明 的 操作 符 符 号 ， 最 后 在 一 对 圆 括号 中 添加 恰当 的 参数 。 示 例如 下 : 


class Complex 


{ 
WR static bool operator==(Complex lhs, Complex rhs) 
. // 实现 == 操 作 付 的 远程 
} 
, ee 
先 写 关键 字 public 和 static， 后 跟头 键 字 implicit 或 explicit， 后 跟 


operator 关键 字 ， 后 跟 要 转换 成 的 目标 类 型 ， 然 后 在 圆 括 印 中 用 一 个 参数 表示 转 
换 时 的 来 源 类 型 。 示 例如 下 : 


class Complex 


{ 
public static implicit operator Complex(int from) 


，V/ 从 int 转换 成 当前 类 型 时 的 代码 


第 |V 部 分 
用 C# 构 建 UWP 应 用 


全 面 理解 了 C# 的 语法 和 语义 之 后 ,本 部 分 将 在 Windows 10 平 台 上 利用 “ 通 
用 Windows 平台 (UWP) 框 梁 开 发 能 适应 不 同 环境 的 应 用 。 无 需 任 何 修改 , 便 能 
在 从 台式 机 到 智能 手机 的 各 种 设备 上 运行 。UWP 应 用 能 检测 并 适应 硬件 环境 。 
可 从 触摸 屏 获 取 输 入 ， 接 收 语音 指令 ， 以 及 检测 设备 位 置 和 方向 。 还 可 构建 云 
应 用 ， 这 种 应 用 不 再 局 限于 特定 计算 机 ， 从 任何 设备 登录 都 能 自动 “跟随 ”用 
户 。 总 之 ， 利 用 Visual Studio 提供 的 工具 ， 可 以 开发 高 度 机 动 、 高 度 图 形 化 和 
高 度 连接 的 应 用 ， 它 们 能 在 几乎 任何 地 方 运行 。 

第 IV 部 分 介绍 了 开发 UWP 应 用 的 前 提 人 条 件 。 展 示 了 作为 .NET Framework 
一 部 分 开发 的 异步 模型 的 例子 。 还 解释 了 如 何在 应 用 中 集成 语音 激活 ， 以 及 如 
何 构 建 连接 到 云 的 UWP 应 用 ， 以 自然 和 容易 导航 的 风格 接收 和 呈现 复杂 数据 。 


> 第 23 章 使 用 任务 提高 吞吐 量 

> 第 24 瘟 ”通过 异步 操作 提高 啊 应 速度 

> 第 25 章 实现 UWP 应 用 的 用 户 界面 

> 第 26 章 在 UWP 应 用 中 显示 和 搜索 数据 
> 第 27 章 在 UWP 应 用 中 访问 远程 数据 庆 


第 23 章 使 用 任务 提高 否 吐 量 


字 习 目标 

理解 在 应 用 程 上 序 中 实现 并 行 操作 的 好 处 

用 Task 类 创建 和 运行 并 行 操作 

用 Parallel 类 并 行 化 一 些 第 用 的 编程 构造 

取消 长 时 间 运 行 的 任务 ， 处 理 并 行 操作 抛 出 的 异种 


以 前 学 的 都 是 如 何 用 C# 构 建 单线 程 应 用 程序 。 所 谓 “ 单 线程 ”， 是 指 在 任何 给 定 的 时 
刻 ， 一 个 程序 只 能 执行 一 条 指令 。 这 并 非 总 是 应 用 程序 的 最 佳 运行 方式 。 如 果 能 同时 执行 
多 个 操作 ， 对 资源 的 利用 可 能 更 好 。 有 的 操作 如 果 分 解 成 并 行 的 执行 路 径 能 更 快 完成 。 本 
章 讲解 如 何 最 大 化 利用 电脑 的 处 理 能 力 来 提高 应 用 程序 的 吞吐 量 。 具 体 地 说 ， 就 是 如 何 利 
用 Task 对 象 使 计算 密集 型 的 应 用 程序 以 多 线程 方式 运行。 


性 


23.1 使 用 并 行 处 理 执行 多 任务 处 理 
在 应 用 程序 中 执行 多 任务 处 理 主 要 是 出 于 以 下 两 方面 的 原因 。 


。 增强 可 啊 应 性 ”长 时 间 运 行 的 操作 可 能 涉及 不 需要 处 理 器 时 间 的 任务 。 第 见 的 例 
子 就 是 IO 限制 的 任务 ， 比 如 读 写 本 地 硬盘 或 通过 网 络 收发 数据 。 在 这 两 种 情况 
下 ， 让 CPU 空转 来 等 竺 任务 完成 没有 意义 。 这 时 完全 可 以 做 其 他 更 有 用 的 事情 ， 
比如 啊 应 用 尸 输入 。 大 多 数 移 动 设 备 的 用 户 早 束 习 和 惯 了 这 种 灵敏 的 咽 应 ， 谁 都 不 
想 目 己 的 平板 电脑 在 收发 电子 邮件 时 什么 事情 都 干 不 了 。 第 24 章 将 更 详细 地 讨论 


e 增强 可 伸缩 性 ”如 一 个 操作 是 CPU 限制 的 , 可 有 效 利用 可 用 的 处 理 资 源 ， 并 利用 
这 些 资 源 减 少 执行 操作 所 需 的 时 间 来 增强 伸缩 性 。 开 发 人 员 判 断 哪些 操作 包含 能 
并 行 执 行 的 任务 ， 并 相应 地 安排 。 添 加 的 计算 资源 越 多 ， 这 些 任务 就 能 更 快 地 并 
行 运行 。 就 在 不 久之 前 ， 这 种 模型 还 只 适合 高 端的 科学 和 工程 系统 ， 它 们 要 么 有 
多 个 CPU， 要 么 能 将 计算 扩展 到 多 台 联 网 的 计算 机 (分 布 式 计算 )。 但 是 ， 如 今 大 
多 数 现代 计算 设备 部 包含 强劲 的 、 文 持 真正 多 任务 的 多 核 CPU。 而 且 许多 操作 系 
统 部 提 供 了 供 开 发 人 员 轻 松 创建 并 行 任务 的 机 制 。 


多 核 处 理 怖 的 凯 起 


世纪 之 交 ， 一 台 主 流 PC 价格 在 800 一 1500 美元 之 则 。 即 使 经 过 18 年 通货 膨胀 ， 现 在 
一 台 主流 PC 价格 也 还 是 在 这 个 区 间 。 只 不 过 规格 有 了 巨大 提升 , 包括 2~4 GHz 的 处 理 器 ， 
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1 TB 以 上 的 硬盘 ，4 一 16 GB RAM、 高 速 和 高 分 辩 率 图 形 ， 快 速 网 络 接口 ， 以 及 可 刻录 
BD/DVD 驱动 器 。18 年 前 ， 主 流 PC 处 理 器 的 频率 在 500 MHz 一 1 GHz 之 间 ，80 GB 就 算 
大 硬盘 ,256 MB 或 者 更 少 的 RAM 就 能 让 Windows 流畅 运行 , 而 可 刻录 CD 驱动 器 价格 在 
100 美元 以 上 (那个 时 候 ， 可 刻录 光驱 相当 少 ， 且 价格 不 菲 )。 这 就 是 拉 术 进步 的 乐趣 : 硬件 


这 个 趋势 不 是 最 近 才 被 发 现 的 。1965 年 ， 英 特 尔 创始 人 之 一 戈 登 ，。 摩尔 就 写 过 题 为 
“Cramming more components onto integrated circuits”( 让 集成 电路 填 满 更 多 元 件 ) 的 文章 ， 
其 中 讨论 了 随 肴 必 片 逐渐 小 型 化 ， 越 来 越 多 的 晶体 管 可 以 集成 到 一 个 硅 必 片上 。 与 此 同时 ， 
随 看 技术 变 得 越 来 越 成 熟 ， 生 产 成 本 会 变 得 越 来 越 低 。 在 这 篇 文章 中 ， 他 大 胆 预 计 到 1975 
年 ， 一 个 心 片 能 集成 最 多 65 000 个 元 件 。 这 一 预言 就 是 后 来 著名 的 “摩尔 定律 ”， 它 最 核 
心 的 内 容 就 是 ， 单 块 硅 芯片 上 所 集成 的 晶体 管 数目 大 约 每 两 年 增加 一 倍 。( 实 际 上 ， 摩 尔 最 
初 还 要 更 乐观 一 些 , 他 指出 晶体 省 数量 每 年 增加 一 倍 , 但 1975 年 把 它 修改 成 了 每 两 年 增加 
一 倍 。) 随 看 晶体 省 在 硅 心 片上 的 排列 变 得 越 来 越 紧 密 ， 数 据 在 它们 之 间 的 传输 速度 也 越 来 
越 快 。 这 意味 着 厂商 能 不 断 地 生产 出 更 快 和 更 强大 的 微 处 理 器 ， 人 允许 软件 开发 人 员 写 出 更 

复杂 的 、 运 行 速度 更 快 的 软件 。 


半 个 世纪 之 后 ， 摩 尔 定律 对 电子 元 件 小 型 化 趋势 的 判定 依然 准确 。 然 而 ， 距 离 物 理 上 
的 极限 也 越 来 越 近 。 电 子 信号 在 晶体 管 之 间 的 传输 速度 总 有 一 天 无 法 变 得 更 快 ， 不 管 将 唱 
体 管 做 得 多 小 或 者 多 密 。 对 于 软件 开发 人 员 ， 这 个 限制 最 明显 的 结果 就 是 处 理 器 不 再 变 快 。 
十 年 前 处 理 器 的 工作 频率 就 达到 了 3 GHz， 现 在 几乎 没 怎么 增长 。 


由 于 电子 元 件 之 间 的 数据 传输 速度 已 达到 瓶颈 ， 所 以 必 记 三 商 开始 研 客 蔡 代 机 制 提升 
处 理 器 在 相同 时 间 内 完成 的 工作 量 。 结 果 是 现代 的 大 多 数 处 理 器 部 集成 了 两 个 或 者 更 多 的 
处 理 器 内 核 。 这 相当 于 必 户 三 商 将 多 个 处 理 吉 集成 到 一 个 必 记 中, 并 添加 了 必要 的 逻辑 来 实 
现 相 互通 信和 协作 。 四 核 和 八 核 处 理 需 现 已 变 得 很 流行 。16 核 、32 核 和 64 核 产 品 也 已 经 
开发 出 来 。 另 外 ， 双 核 和 四 核 处 理 器 的 价格 现在 非常 “平易 近 人 ”， 在 笔记 本 电脑 、 平 板 
电脑 和 欠 能 手机 上 得 到 了 广泛 采用 。 总 之 ， 虽 然 处 理 器 的 工作 频率 俘 止 了 提升 ， 但 现在 一 
个 处 理 吉 能 做 比 以 前 更 多 的 事情 。 

这 对 C# 开 发 人 员 有 什么 意义 ? 

在 多 核 处 理 右 之 前 的 时 代 ， 单 线程 应 用 程序 在 一 个 更 快 的 处 理 器 上 运行 ， 速 度 束 能 变 
得 更 快 。 但 在 多 核 处 理 器 时 代 ， 就 不 能 再 这 样 简单 地 想 问 题 了 。 在 相同 时 钟 频率 的 单 核 、 
双核 或 四 核 处 理 嚣 上， 单线 程 应 用 程序 的 速度 是 没有 任何 变化 的 。 区 别 在 于 ， 从 应 用 程序 
的 角度 看 ， 在 双核 处 理 器 上 ， 一 个 内 核 会 处 于 空 亲 状态 ， 四 核 处 理 右 上 ， 三 个 会 处 于 空闲 
状态 。 要 最 大 化 地 利用 多 核 处 理 右 ， 必 须 在 写 程序 时 就 想 好 怎么 利用 多 任务 处 理 。 


23.2 用 .NET Framework 实现 多 任务 处 理 


多 任务 处 理 是 指 同时 做 多 件 事情 的 能 力 。 就 在 不 久 前 ， 它 还 是 一 个 易于 解释 但 难以 实 
现 的 概念 。 理 想 情况 下 ， 多 核 处 理 器 上 运行 的 应 用 程序 应 执行 跟 处 理 器 内 核 数量 一 样 多 的 
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并 发 任务 ， 让 每 个 内 核 都 “ 忙 ” 起 来 ， 但 需要 考虑 以 下 几 个 问题 。 
e 如 何 将 应 用 程序 分 解 成 一 组 并 友 操 作 ? 
e 如何 安排 一 组 操作 在 多 个 处 理 右 上 并 发 执行 ? 
e ”如何 保证 只 执行 处 理 占 (内 核 ) 数 量 那 么 多 的 并 发 操作 ? 


。 ”如 一 个 操作 阻塞 (比如 要 等 待 1O 操作 完成 ), 如 何 检测 这 种 情况 ,并 安排 处 理 器 执 
行 另 一 个 操作 ， 而 不 是 在 那儿 候 等 ? 


e 如何 知 道 一 个 或 多 个 并 发 操作 已 完成 ? 


开 及 人 员 目 己 只 需 解 决 第 一 个 问题 ， 那 是 应 用 程序 设计 的 问题 。 其 他 问题 都 可 依赖 一 
个 编程 基础 结构 来 解决 。Microsoft 在 System.Threading.Tasks 命名 空间 提供 了 Task 类 
以 及 一 套 相 关 的 类 型 来 解决 这 些 问题 。 


深重 要 提示 “关于 应 用 入 序 设计 的 于 一 条 主 关 重 委 ， 一 开始 没有 从 多 储 务 的 角度 去 起 问 
题 ， 无 论 到 时 有 多 少 个 处 理 器 内 核 ， 速 度 都 和 在 单 核 机 器 上 运行 一 样 。 


23.2.1 ” 任务、 线程 和 线程 池 


Task 类 是 对 一 个 并 发 操作 的 抽象 。 要 创建 Task 对 象 来 运行 一 个 代码 块 。 可 实例 化 多 
个 Task 对 象 。 然 后， 如 果 有 足够 数量 的 处 理 器 (或 内 核 )， 就 可 以 让 它们 并 发 运行 。 


[从 注意 “从 现在 起 不 再 区 分 处 理 器 和 内 核 ， 一 概 称 为 “处 理 器 ”。 


“Windows 运行 时 ”(Window Runtime，WinRT) 内 部 使 用 Thread 对 象 和 ThreadPool 
类 实现 任务 并 调度 它们 的 执行 。 多 线程 处 理 和 线程 池 目 .NET Framework 1.0 束 有 了 。 如 果 
构建 传统 的 果 面 应 用 程序 ， 可 直接 在 代码 中 使 用 System.Threading 命名 空间 中 的 Thread 
类 。 但 该 类 在 UWP 应 用 中 不 可 用 ， 要 改 为 使 用 Task 类 。 


Task 类 对 线程 处 理 进 行 了 强大 抽象 ， 使 你 可 以 简单 地 区 分 应 用 程序 的 并 行 度 ( 任 务 ) 和 
并 行 单位 (线程 )。 在 单 处 理 器 计算 机 上 ， 这 两 者 通常 没有 区 别 。 但 在 多 处 理 右 计算 机 上 ， 
两 者 却 是 不 同 的 。 如 直接 依赖 线程 设计 程序 ， 会 发 现 应 用 程序 的 伸缩 性 欠 佳 。 程 序 会 使 用 
你 显 式 创建 的 那些 数量 的 线程 ， 操 作 系 统 只 调度 那些 数量 的 线程 。 如 线程 数 显著 超过 可 用 
的 处 理 器 数量 ， 会 造成 CPU“ 过 饱和”( 过 载 ) 以 及 较 差 的 啊 应 能 力 。 如 线程 数 少 于 可 用 的 
处 理 器 数量 ， 则 会 造成 CPU“ 欠 饱和 ”( 欠 载 )， 大 量 处 理 能 力 被 白白 浪费 了 。 


WinRT 则 能 自动 优化 实现 一 组 并 发 在 务 所 需 的 线程 数 , 并 根据 可 用 处 理 器 数量 来 调度 。 
它 实现 了 一 个 查询 机 制 , 在 分 配给 线程 池 ( 通 过 ThreadPool 对 象 来 实现 ) 的 一 组 线程 之 间 分 
布 工 作 负 三 。 程序 创 建 Task 对 象 时 ， 任 务 会 进入 一 个 全 局 队列 。 等 一 个 线程 可 用 时 ， 任 务 
就 从 全 局 队列 移 除 ， 交 由 那个 线程 执行 。ThreadPool 实现 了 大 量 优化 措施 ， 使 用 一 个 所 谓 
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的 “工作 针 取 ”(work-stealing) 算 法 “确保 线程 得 到 高 效 调度 。 


他 注 意 ThreadPool 在 .NET Framework 以 前 的 版 本 便 已 存在 。 在 .NET Framework 4.0 中 ， 
它 进 行 了 显著 增强 以 支持 Task。 


注意 ， 创 建 的 用 于 处 理 任务 的 线程 数量 并 不 一 定 就 是 处 理 器 的 数量 。 取 决 于 当前 工作 
负荷 的 本 质 ， 一 个 或 多 个 处 理 器 可 能 要 忙于 为 其 他 应 用 程序 和 服务 执行 高 优先 级 的 工作 。 
结果 就 是 ， 你 的 应 用 程序 的 最 优 线程 数 可 能 少 于 机 器 中 的 处 理 器 数量 。 另 外 ， 应 用 程序 的 
一 个 或 多 个 线程 可 能 要 等 待 一 个 耗 时 的 内 存 访问 、1/O 操作 或 网 络 操作 完成 , 使 对 应 的 处 理 
器 变 得 空间 。 在 这 种 情况 下 ， 最 优 的 线程 数 可 能 多 于 可 用 的 处 理 器 数量 。WinRT 采用 所 谓 
的 “让 山 ” 算 法 8 动态 判断 当前 工作 负荷 下 的 理想 线程 数 。 


重点 在 于 ， 你 在 代码 中 唯一 要 做 的 就 是 将 应 用 程序 分 解 成 可 并 行 运行 的 任务 。WinRT 
根据 处 理 器 和 计算 机 的 工作 负荷 创建 适当 数量 的 线程 ， 将 你 的 任务 和 这 些 线程 关联 ， 并 安 
排 它们 高 效 运行 。 将 工作 分 解 成 太 多 的 任务 是 没有 关系 的 , 因为 WinRT 会 运行 符合 实际 情 
况 那 么 多 的 并 发 线程 ， 事 实 上 ， 鼓 励 你 对 自己 的 工作 进行 细致 分 解 ， 这 有 助 于 确保 应 用 程 
序 的 伸缩 性 ( 拿 到 处 理 器 数量 更 多 的 计算 机 上 运行 时 ， 运 行 时 间 会 缩短 )。 


23.2.2 创建、 运行 和 控制 任务 


可 用 Task 构造 器 创建 Task 对 象 。Task 构造 器 有 多 个 重 载 版 本 ,但 所 有 版 本 都 要 求 提 
供 一 个 Action 委托 作为 参数 。 第 20 章 讲 过 ，Action 委托 引用 的 是 不 返回 值 的 方法 (一 个 


本 一 
je 


体 乳 


全 注意 默认 Action 类 型 引用 无 参 方法 。Task 构造 器 的 其 他 重 载 版 本 则 要 求 获取 一 个 
Action<object> 参 数 ， 后 者 代表 获取 单个 object 参数 的 委托 。 这 些 重 载 版 本 允 
许 向 任务 运行 的 方法 传递 数据 ， 如 下 所 示 : 


Action<object> action; 

action = doWorkWithObject; 

object parameterData = ...; 

Task task = new Task(action, parameterData); 


private void doWorkWithObject(object 0) 
{ 


} 


Ju 译注 :简单 地 说 ， 就 是 一 个 池 程 池 线 程 空 用时 ， 根 据 一 定 的 算法 知道 自己 在 可 以 预见 的 将 来 不 是 特别 已 ， 所 以 从 男 一 个 线 
程 池 线程 的 工作 项 队列 “ 午 取 ”一 个 工作 项 来 进行 处 理 。 千 万 别 想 星 了 ， 人 家 是 主动 找 活 儿 干 。 

包 ) 译注 : 拒 山 算法 要 求 创建 线程 来 运行 任务 ， 上 监视 任务 性 能 来 找 出 添加 线程 使 性 能 不 升 反 降 的 点 。 一 旦 找到 这 个 皮 ， 线 程 数 
可 以 降 回 保持 最 佳 性 能 的 数量 。 
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Task 对 象 在 被 调度 时 ， 将 运行 委托 指定 的 方法 。 下 例 创 建 Task 对 象 ， 通 过 委托 运行 
名 为 doWork 的 方法 : 

Task task = new Task(doWwork); 
er void doWork() 
{ 

// 任务 启动 时 会 运行 这 里 的 代码 
} 
创建 好 的 Task 对 象 用 Start 方法 启动 ， 如 下 所 示 : 


Task task = new Task(...); 


task. Start( ) ; 
Start 方法 也 进行 了 重 载 ， 可 选择 指定 一 个 TaskCreationOptions 对 象 来 控制 任务 的 
调度 和 运行 。 


[人 注意 ”查阅 文档 进一步 了 解 TaskCreation0ptions 枚 举 。 


由 于 经 常 都 要 创建 和 运行 任务 ,所 以 Task 类 提供 了 静态 Run 方法 来 合并 两 个 操作 .Run 
方法 获取 一 个 指定 了 要 执行 的 操作 的 Action 委托 (就 像 Task 构造 器 )， 但 它 是 立即 开始 任 
务 ， 并 返回 对 Task 对 象 的 引用 。 可 像 下 面 这 样 使 用 它 : 


Task task = Task.Run(() => doWork()); 
任务 运行 的 方法 结束 ,任务 结束 ， 运 行 任 务 的 线程 返回 线程 池 ， 以 便 执行 男 一 个 任务 。 


可 创建 “延续 ”(continuation)， 安 排 在 一 个 任务 结束 后 执行 男 一 个 任务 。 延 续 用 Task 
对 象 的 ContinueWith 方法 创建 。 一 个 Task 对 象 的 操作 完成 后 ， 调 度 器 目 动 创建 新 Task 
对 象 来 运行 由 ContinueWith 方法 指定 的 操作 。“ 延 续 ” 所 指定 的 方法 要 求 获取 一 个 Task 
参数 ， 调 度 器 回 方法 传递 对 已 完成 任务 的 引用 。ContinueWith 返回 一 个 新 的 Task 对 象 引 
用 。 下 例 创 建 一 个 Task 对 象 ， 它 运行 doWork 方法 ， 并 通过 延续 指定 在 第 一 个 任务 完成 后 ， 
在 一 个 新 任务 中 运行 doMoreWork 方法 。 

Task task = new Task(doWork); 


task. Start( ); 
Task newTask = task.ContinueWith(doMoreWork); 


a void doWork() 
// 任务 开始 时 运行 这 里 的 代码 
, we 
a void doMoreWork(Task task) 


// doWork 结束 后 运行 这 里 的 代码 
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ContinueWith 方法 有 许多 个 重 载 版 本 ， 可 以 提供 一 些 参 数 来 指定 额外 的 项 ， 例 如 指 
定 一 个 TaskContinuationOptions 值 。TaskContinuation0ptions 是 枚 举 ， 它 包含 了 
TaskCreationOptions 枚 举 值 的 一 个 超 集 。 下 面 是 这 个 超 集中 与 任务 延续 有 关 的 值 。 


NotonCanceled 和 OnlyOnCanceled ”NotOnCanceled 选项 指定 只 有 当 上 一 个 行 
动 顺利 完成 ， 没 有 被 中 途 取 消 ， 延 续 任 务 才 应 该 运行 。 而 0nlyOnCanceled 选项 
指定 只 有 在 上 一 个 行动 被 取消 的 前 提 下 ， 才 应 该 运行 这 个 延续 任务 。 本 章 后 面 的 
23.3 节 会 讲述 如 何 取 消 任 务 。 


NotOnFaulted 和 OnlyOnFaulted NotOnFaulted 选项 指定 只 有 当 上 一 个 行动 顺 
利 完 成 ， 没 有 抛 出 未 处 理 的 异常 ， 才 应 该 运行 延续 任务 。0nlyOnFaulted 选项 指 
定 只 有 当 上 一 个 行动 抛 出 未 处 理 异 常 才 运行 延续 任务 。23.3 节 将 进一步 讨论 如 何 
管理 任务 中 发 生 的 异 帝 。 


NotonRanToCompletion 和 OnlyOnRanToCompletion NotOnRanToCompletion 
选项 指定 只 有 当 上 一 个 操作 没 成 功 完成 才 运 行 延续 任务 。 没 成 功 完成 要 么 是 被 取 
消 ， 要 么 是 抛 出 了 异常 。OnlyOnRanToCompletion 指定 延续 任务 只 有 当 上 一 个 操 
作成 功 完成 才 运行 。 


以 下 代码 展示 如 何 为 任务 添加 延续 , 只 有 当初 始 操 作 没有 抛 出 未 处 理 异 第 才 运 行 延续 。 


Task task = new Task(doWork); 
task.ContinueWith(doMoreWork, TaskContinuationOptions .NotOnFaulted); 
task.Start( ); 


执行 并 行 操作 的 应 用 程序 经 常 需要 对 任务 进行 同步 “。Task 类 提供 Wait 方法 来 实现 
简单 的 任务 协作 机 制 。 它 允许 阻塞 (暂停 ) 当 前 线程 ， 直 到 指定 任务 完成 ， 如 下 所 未 : 


Task task2 = ... 
task2.Start( ) ; 


task2.Wait(); // 等 待 ， 直 至 task2 完成 


可 用 Task 类 的 静态 WaitAll 和 WaitAny 方法 等 待 一 组 任务 。 两 个 方法 都 获取 包含 一 
组 Task 对 象 的 参数 数组 , WaitAll 方法 一 直 等 到 指定 的 所 有 任务 都 完成 , 而 WaitAny 等 待 
指定 的 至 少 一 个 任务 完成 。 像 下 面 这 样 使 用 : 


Task.WaitAll(task，task2); // 等 待 task 和 task2 都 完成 
Task.WaitAny(task，task2); // 等 待 task 或 task2 完成 


Q@ 译注 ,注意 区 分 同步 和 异步 。 同 步 意味 着 一 个 操作 开始 后 必须 等 待 它 完成 ， 异 步 则 意味 着 不 用 等 它 完 成 ， 可 以 立即 返回 做 
其 他 事情 。 不 要 将 “同步 ”理解 成 “同时 ”。 同 步 意味 着 不 能 同时 访问 一 个 资源 ， 只 有 在 你 用 完了 之 后 ， 我 才能 接着 用 。 
在 多 线程 编程 中 ，“ 同 步 ”(Synchronizing) 的 定义 是 ， 当 两 个 或 更 多 的 线程 需要 存 取 共同 的 资源 时 ， 必 须 确定 在 同一 时 间 点 
只 有 一 个 线程 能 存 取 该 资源 ， 而 实现 这 个 目标 的 过 程 就 称 为 “同步 ”。 切 记 不 可 将 同步 理解 成 能 够 “同时 访问 一 个 资源 ”。 
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23.2.3 使 用 Task 类 实现 并 行 处 理 
下 个 练习 通过 Task 类 并 行 运行 处 理 器 密集 型 代码 。 由 于 计算 由 多 个 处 理 器 分 担 , 所 以 
并 行 度 增 加 了 ， 应 用 程序 的 运行 时 间 缩短 了 。 


应 用 程序 称 为 GraphDemo， 在 一 个 页 面 上 用 Image 控件 显示 图 表 。 应 用 程序 执行 复杂 
计算 在 图 表 上 男 点 。 


[| 负 注 意 森 章 的 练习 设计 在 多 核 处 理 器 上 运行 。 使 用 单 核 CPU 看 不 到 相同 的 结果 。 另外， 
绒 习 之 间 不 要 启动 任何 额外 的 程 厅 或 服务 ， 否 则 可 能 影响 结果 ，。 
> 检查 并 运行 GraphDemo 单线 程 应 用 程序 
1. 如 Microsoft Visual Studio 2017 尚未 启动 ， 请 启动 。 


2. 打开 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\vVCSBS\Chapter 23\GraphDemo 子 文件 夹 
中 的 GraphDemo 解决 方案 。 这 是 一 个 UWP 应 用 。 


3. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 双击 GraphDemo 项 目 中 的 MainPage xaml 文件 ， 显 示 窗 
体 的 设计 视图 。 除 了 定义 布局 的 Grid 控件 ， 窗 体 还 包含 以 下 重要 控件 。 


e。 名 为 graphImage 的 Image 控件 ， 显 示 由 应 用 程序 演 染 的 图 表 。 
e 名 为 plotButton 的 Button 控件 ， 单 击 将 生成 图 表 数 据 并 显示 。 
名 注意 ”应 用 程序 直接 在 页 面 上 显示 按钮 ， 目 的 是 简化 例子 。 在 生产 UWP 应 用 中 ， 按 钮 
应 放 到 命令 栏 上 。 
e 名 为 duration 的 TextBlock 控件 ， 显 示 生 成 并 演 染 数据 所 花 的 时 间 。 


4. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 展开 MainPage.xaml， 双 击 MainPage.xaml.cs， 在 “代码 
和 文本 编辑 器 ”中 显示 其 代码 。 
窗 体 使 用 名 为 graphBitmap 的 WriteableBitmap 对 象 ( 在 
Windows .UI.Xaml.Media.Imaging 命名 空间 中 定义 ) 演 染 图 表 。pixelWidth 和 
pixelHeight 变量 分 别 指定 WriteableBitmap 对 象 的 水 平和 垂直 分 辩 率 。 
public partial class MainPage : Window 
// 内 存 不 足 就 减 小 pixelWidth 和 pixelHeight 


private int pixelWidth = 15660; 
private int pixelHeight = 7560; 
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应 用 程 夺 在 8 GB 内 存 的 台式 机 上 开发 和 测试 (4 GB 的 机 器 也 通过 了 测试 )。 如 内 存 
不 足 ， 可 减 小 pixelWidth 和 pixelHeight 变量 的 值 。 否则 应 用 程序 可 能 产生 
OutOfMemoryException 异常 ， 会 无 预警 地 终止 。 


即使 你 的 机 器 更 强大 ， 也 不 要 尝试 增 大 这 些 值 。UWP 模型 限制 了 应 用 程序 可 以 
使 用 的 内 存 容量 (目前 约 2 GB， 台 式 机 亦 是 如 此 )。 超 过 这 些 值 ， 应 用 程序 可 能 ; 
预警 终止 。 之 所 以 有 这 个 限制 ， 原 因 是 运行 UWP 应 用 的 许多 设备 都 存在 内 存 受 
限 的 问题 。 一 个 应 用 不 应 耗 尽 全 部 内 存 。 


检查 plotButton_Click 方法 的 代码 ; 


private void plotButton Click(object sender, RoutedEventArgs e) 
{ 


Random rand = new Random(); 
redValue = (byte)rand.Next(@XxFF ) ; 
greenValue = (byte)rand.Next(6@xFF ) ; 
blueValue = (byte)rand.Next(@xFF ) ; 


int dataSize = bytesPerPixel * pixelWidth * pixelHeight; 
byte data[ | = new byte[dataSize|; 


Stopwatch watch = Stopwatch.startNew( ) ; 
generateGraphData(data ) ; 
duration.Text = $"Duration (ms): {watch.ElapsedMilliseconds}"; 


WriteableBitmap graphBitmap = new WriteableBitmap(pixelWidth, pixelHeight); 
using (Stream pixelStream = graphBitmap.PixelBuffer.AsStream( )) 


{ 
pixelStream.Seek(60, SeekOrigin.Begin); 
pixelStream.Write(data, 8, data.Length); 
graphBitmap.Invalidate( ); 
graphImage.Source = graphBitmap; 


} 

单 击 plotButton 按钮 将 运行 该 方法 。 

多 次 点 击 按 钮 ， 方 法 每 次 都 生成 随机 的 红 绿 蓝 组 合 ， 使 图 表 颜 色 发 生变 化 。 
接着 两 行 实 例 化 一 个 字 厄 数组 来 容纳 图 表 数 据 。 数 组 大 小 取决 于 
WriteableBitmap 对 象 的 分 辩 率 ， 由 pixelWidth 和 pixelHeight 字段 决定 。 另 
外 , 该 大 小 必须 用 泻 染 每 个 像 系 所 需 的 内 存量 来 成 比例 地 缠 放 。WriteableBitmap 
类 为 每 个 像素 使 用 4 字 节 ， 指 定 了 每 个 像素 的 相对 绿 、 绿 、 蓝 强度 ， 以 及 像素 的 
alpha 混合 值 (该 值 决定 像素 的 透明 度 和 亮度 )。 

watch 变量 是 System.Diagnostics.Stopwatch 对 象 。StopWatch 类 型 用 于 精确 
计时 。 该 类 型 的 静态 StartNew 方法 创建 StopWatch 对 象 的 新 实例 并 启动 它 。 可 但 


4. 
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询 ElapsedMilliseconds 属性 来 了 解 StopWatch 对 象 的 运行 时 间 ( 坚 秒 )。 


generateGraphData 方法 在 data 数组 中 填充 要 由 WriteableBitmap 对 象 显示 的 
图 表 数 据 。 将 在 下 一 步 讨论 该 方法 。 


generateGraphMethod 方法 结束 后 ， 在 TextBox 控件 duration 中 显示 经 过 的 时 
间 ( 坚 秒 )。 


最 后 一 个 代码 块 创 建 WriteableBitMap 类 型 的 graphBitMap 对 象 。data 数组 中 
的 信息 复制 到 WriteableBitmap 对 象 以 进行 泻 染 。 为 此 ， 最 简单 的 技术 就 是 创建 
驻 留 内 存 的 一 个 流 来 填充 WriteableBitmap 对 象 的 PixelBuffer 属性 。 然 后 使 用 
流 的 Write 方法 将 data 数组 的 内 容 复制 到 该 缓冲 区 。WriteableBitmap 的 
Invalidate 方法 请 求 操作 系统 使 用 绥 冲 区 中 的 信息 重新 绘制 位 图 。Image 控件 的 
Source 属性 指定 控件 要 显示 的 数据 。 最 后 一 个 语句 将 Source 属性 设 为 
WriteableBitmap 对 象 。 


检查 generateGraphData 方法 的 代码 : 


private void generateGraphData(byte[ | data) 


L 
int a = pixelwidth / 2; 
int b=a* a; 
int c = pixelHeight / 2; 
for (int x = 6; x < ai xX ++) 
{ 
int s=x* Xx: 
double p = Math.Sqrt(b - s); 
for (double i = -p; i < p; i += 3) 
{ 
double r = Math.Sart(s + i * i) / ai 
double q = (r - 1) * Math.Sin(24 * r); 
double y =i/3+ (gq * c); 
plotXY(data, (int)(-x + (pixelWidth / 2)), (int)(y + (pixelHeight / 2))); 
plotXY(data, (int)(x + (pixelWidth / 2)), (int)(y + (pixelHeight / 2))); 
} 
} 
} 


该 方法 执行 一 系列 计算 为 一 幅 相 当 复 末 的 图 表 男 点 。( 实 际 计算 方式 并 不 重要 ， 
它 只 是 生成 一 幅 看 起 来 相当 复杂 的 图 表 而 已 ! ) 计 算 每 个 点 时 都 调用 plotXY 方法 ， 
在 与 这 个 点 对 应 的 data 数组 中 设置 恰当 的 字 市 。 图 表 的 上 反 围 绕 X 轴 反 射 ， 所 以 
每 个 计算 都 要 调用 两 次 plotXY 方法 : 一 次 针对 和 X 轴 的 正 值 ， 另 一 次 针对 负 值 。 


检查 plotXY 方法 : 


private void plotXY(byte[ | data, int x, int y) 

{ 
int pixelIndex = (x + y * pixelWidth) * bytesPerPixel; 
data[ pixelIndex] = blueValue; 
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data[pixelIndex + 1] = greenValue; 
data[pixelIndex + 2|] = redValue; 
data[pixelIndex + 3] = OxBF; 


} 

这 是 一 个 很 简单 的 方法 ， 它 在 data 数组 中 设置 与 作为 参数 传递 的 X 和 了 坐标 对 
应 的 字 节 。 画 的 每 个 点 都 对 应 一 个 像素 ， 每 个 像素 都 由 4 字 节 构成 。 未 设置 的 像 
素 显 示 成 黑色 。 值 6xBF 是 alpha 通道 值 ， 指 出 对 应 的 像素 用 中 等 亮度 显示 。 减 小 
这 个 值 ， 像 素 会 变 暗 ， 设 为 gxFF( 字 节 的 最 大 值 ) 会 用 最 大 亮度 显示 像素 。 


8. 在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”来 生成 并 运行 应 用 程序 。 
9. 出 现 如 下 图 所 示 Graph Demo 窗口 后 点 击 Plot Graph 按钮 ， 然 后 耐心 等 待 。 


Graphleme 


O02 001 


Graph Demo 


Plat Graph 


Duration {ms}: 4192 


应 用 程序 要 花 几 秒 钟 的 时 间 生 成 并 显示 图 表 。 在 此 期 间 应 用 程序 会 停止 啊 应 (第 24 
草 会 解释 为 什么 以 及 如 何 避 免 )。 下 图 是 一 个 例子 。 注意 Duration (ms) 标 位 中 的 值 。 
在 本 例 中 ,应 用 程序 花 了 3444 坚 秒 生成 数据 。 注意 该 值 不 包括 实际 泻 染 图 表 所 花 
才 加 ， 那 需要 舍 外 几 秘 钟 。 


他 注意 “应 用 程序 在 3.4 GHz 多 核 处 理 器 上 运行 在 不 同 机 器 上 运行 ， 结 果 会 有 所 不 同 。 


10. 再 次 单 击 Plot Graph 按钮 ， 注 意 所 花 的 时 间 。 多 次 重复 这 个 操作 ， 获 得 平均 值 。 


[起 注 意 ， 有 时 图 表 会 花 较 长 时 间 才 能 显示 (可 能 超过 30 秒 )。 这 是 由 于 占用 内 存 较 大 ， 
Windows 不 得 不 将 内 存 中 的 数据 分 页 到 磁盘 上 。 遇 到 这 种 情况 请 舍弃 当前 结果 ， 
从 平均 值 计算 中 排除 。 


12. 


pe 


14. 


1 


] 6. 


] /- 
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保持 程序 运行 ， 按 快捷 键 Ctrl+ShifttEsc 打开 “任务 管理 恬 ”。 
在 任务 管理 器 中 单 击 “性 能 ”标签 ， 再 单 击 CPU( 任 务 管理 器 默认 显示 简略 信息 。 
看 不 到 “性 能 ”标签 请 单 击 “ 详 细 信 息 ”)。 右 击 CPU 利用 率 图 表 ， 选 择 “ 将 图 
形 更 改 为 ”|“ 总 体 利 用 率 ”。 这 样 任务 管理 器 将 在 一 幅 图 中 显示 所 有 处 理 器 核心 
的 利用 率 。 如 下 图 所 示 。 


蕊 件 [ 中 ， 选 硕 问 ) 查看 的 
进程 性 能 应 用 历史 记录 启动 用 户 详细 信息 服务 


A CPU InteltR) Core(TM) i7-6800K CPU @ 3.40GHz 
jE lw 

内 存 

300/639 GB tr) 


丫 磋 盘 0 2 
有 号 


口 磁盘 1 (CD) 
DD 


已 磁 鼻 2 (E;) 
0% 


, 三 秘 [ 
全 磁盘 3M) 0 
16% 3 78 GHz 话 稳 1 
器 磁盘 4 (G:} 内 村 : 6 
人 0 中 歼 辑 外 理 哎 :12 
338 5050 410507 虚 由 化 : 习 冉 平 
a et I 正 珊 运行 时 间 L1 入 三: 384 KE 
| 。 才 天。 党 La 师 存 : 1.5 MB 
口 磁盘 6 {F:;) 9:16:12:08 L3 妄 存 : 15.0 ME 
严 哆 人 


简 骆 信息 ID 六 打开 资源 监视 加 


返回 Graph Demo 应 用 程序 并 调整 它 的 窗口 大 小 ， 在 屏幕 主要 部 分 显示 应 用 程序 ， 
司 时 在 左 侧 显 示 果 和 面 。 确 保 能 同时 看 到 显示 了 CPU 利用 率 的 任务 管理 占 。 


等 CPU 利用 率 变 得 平缓 ， 在 Graph Demo 窗口 中 点 击 Plot Graph 按钮 。 
等 CPU 利用 率 再 次 变 得 平缓 ， 再 次 点 击 
重复 几 次 ， 每 次 都 等 CPU 利用 率 变 得 平缓 再 点 击 。 


在 任务 管理 器 中 观察 利用 率 。 有 具体 结果 在 不 同 机 器 上 不 同 。 但 在 双核 机 器 上 , CPU 
利用 率 可 能 在 50% 一 55% 之 间 。 四 核 机 器 可 和 能 在 30% 以 下 ， 如 下 图 所 示 。 注 意 其 
他 因素 (比如 显卡 类 型 ) 也 会 影响 性 能 。 


Plot Graph 按钮 。 


谱 件 (F】 选项 (O) 查看 [V) 
进程 | 性 葛 ; 应 用 历史 记录 启动 用 户 详细 信息 服务 


A := 
a CPU Intel(R) Core(T™M) i7-6800K CPU @ 3.40GHz 
啤 利 用 100% 


内 存 
30.5163.9 GB (48%) 


号 磁盘 2 {E:) 
0 


650 特 


口 磁盘 3 (M:) 
0 


逢 | 四 妆 麻 基准 羔 麻 : 3.40 GHz 
14% 3.78 GHz 情 神 : 1 
口 磁盘 44 (G:) . 内 榨 : 6 
0% 进程 法 各 诬 己 由 理 趾 。 12 
335 a 0 409538 虚拟 化 已 启用 
© 磁盘 3 人) ee [1 晤 存 ，。 384 kB 
L2 洱 存 ; 1.5 MB 
口 磁盘 6 (F;) 3: 16: 17: 30 L3 巍 存 : 15.0 MIB 
5 总 | w 


. 作 简 咯 信息 上 | 全 打开 资源 监视 器 
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18.， 返 回 Visual Studio 2017 并 停止 调试 。 


你 现在 已 对 应 用 程序 的 计算 时 间 有 了 基本 认识 。 但 根据 Windows 任务 管 i 
CPU 利用 率 ， 可 以 清楚 地 看 出 应 用 程序 并 没有 最 充分 地 利用 处 理 资 源 。 在 双核 机 器 上 ， 它 
只 利用 了 CPU 计算 能 力 的 一 半 ;， 四 核 机 器 只 利用 了 1/4。 之 所 以 会 这 样 ， 是 由 于 应 用 程序 
是 单线 程 的 。 而 在 Windows 应 用 程序 中 ， 单 线程 只 能 占用 多 核 处 理 占 的 一 个 内 核 。 要 将 负 
和 傈 分散 到 所 有 可 用 内 核 上 ， 必 须 将 应 用 程序 分 解 成 任务 ， 并 安排 每 个 任务 由 不 同 内 核 上 运 
行 的 一 个 单独 的 线程 来 执行 。 这 正 是 下 个 练习 要 做 的 事情 。 


> 利用 性 能 资源 党 理 顺 找 出 CPU 瓶颈 


GraphDemo 应 用 程序 故意 设计 成 在 一 个 已 知 位 置 (generateGraphData 方法 ) 造 成 CPU 
瓶颈 。 开 发 真正 的 应 用 程序 时 ， 有 时 可 能 发 现 应 用 程序 个 印 为 何 运行 组 恤 ， 甚至 变 得 失去 
啊 应 ， 但 不 知 出 问题 的 代码 在 哪儿 。 这 时 就 可 借助 Visual Studio 性 能 资源 管理 器 和 探 全 器 
来 进行 调查 。 


探查 器 (Profiler) 定 期 采样 应 用 程序 的 运行 时 状态 ， 捕获 和 当时 正在 运行 的 语句 有 关 的 
信息 。 一 行 代码 执行 得 越 频 繁 ， 运 行 时 间 越 长 ， 该 滞 句 被 观察 到 的 频率 越 高 探查 吉利 用 
这 些 数据 生成 应 用 程序 的 运行 时 配置 文件 ， 并 生成 一 份 报告 来 描述 代码 中 的 热点 。 这 些 热 
点 代表 应 重点 优化 的 区 域 。 以 下 可 选 的 步骤 将 指引 你 完成 该 过 程 。 注 意 ， 性 能 资源 管理 需 
和 探查 器 在 Visual Studio 2017 社区 版 中 不 可 用 。 


1. 在 Visual Studio 中 选择 “调试 ”|“ 性 能 探查 器 ”( 或 者 按 组 合 键 AlttF2)。 随 后 会 
在 Visual Studio 中 显示 “性 能 资源 管理 器 ”。 


3. ”如 下 图 所 示 , 在 性 能 探 伍 器 中 多 选 *4CPU 利用 率 ”, 蛙 击 “开始 ”来 局 动 GraphDemo 
应 用 程序 。 


局 动 项 目 
[a GraphDemo 


惫 解决 方 夺 配 得 设 否 为 "调试 "。 请 切换 到 发 布 "可否 以 获取 更 准确 的 结果 . 


可 用 工具 显示 
时 CPU 使 用 率 GPU 使 用 情况 合 
查看 CPU 执行 代码 时 的 时 间 耗 约 情 况 。 当 CPU 遇 到 性 能 皂 巴 时 很 检查 DirectX GPU 使 用 情况 。 这 有 助 于 确定 性 衣 瓶 
有 用 预 是 CPU 壕 是 避 
[|] 内 存 使 用 率 L | 网络 
检查 应 用 程序 内 存 以 查找 内 存 汇 户 等 问题 检查 应 用 程序 中 每 项 网 党 操作 的 相关 信息 ， 包括 HTTP 请 求 和 响应 
标 半 、 有 列 角 栽 、Cookie、 计 时 数 握 等 竺 
品 应 用 程序 时 间 绪 
检查 应 用 程序 中 所 用 时 间 的 分 布 情况 。 这 对 像 低 帧 率 之 类 的 问题 进 
行 故障 排除 时 很 有 用 


4. 单 击 Plot Graph 并 等 竺 图 表 和 生成。 重复 几 次 后 关闭 GraphDemo 应 用 程序 。 


5. 返回 Visual Studio。 探 得 器 将 分 析 采 样 数据 并 生成 报告 ， 请 单 击 “创建 详细 的 报 
告 ”。 会 获得 如 下 图 所 示 的 报告 。 
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S20180801-0121 vpx © X i El | 
祁 ” 当 前 视图 : 搞 虹 = 扣 

样本 分 析 报 告 mm 

a6.327 临 集 的 样本 总 歼 


引 忆 FU (使 用 情况 百分比 ) 


号 显示 已 修整 的 汕 用 树 
于 比 较 根 告 ... 

各 导出 报告 数据 .- 

同 保存 分 析 抠 告 .. 


热 路 径 
国 切 阅 全屏 
入 设 亚 符 号 路 径 ,. 
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= GraphDbemo.MainPage.plotButton Click 85.08 Do 
= GraphDemo.hainPage.generateGraphData 71939 27.00 
村 GraphDemao,NMainPage.plotiY 29,16 29.16 
凤 [caredlr.d 引 il 23.24 24.23 
相关 视图 调用 树 畏 数 st 
输出 Th Xx 
显示 输出 来 源 国 :论断 中 心 -| 笠 | 生 大 | 冶 | 知 
已 开始 务 析 “GraphDemo+* ， 年 
Graphneno 已 退出 。 
已 停止 苍 析 “GraphDemo”。 


异 误 列表 星 5pi 慰 常 设置 


该 报告 显示 的 CPU 利用 率 应 该 和 刚才 使 用 “任务 管理 右 ” 看 到 的 差不多 ， 点 击 
Plot Graph 按钮 时 出 现 的 波峰 很 明显 。 还 显示 了 应 用 程序 的 “ 热 路 径 ”， 可 以 看 出 
程序 在 哪些 地 方 花费 了 最 多 的 处 理 器 时 间 。 在 本 例 中 ， 应 用 程序 执行 
plotButton Click 方法 花 了 了 95.87% 的 时 | 间 ，generateGraphData 伦 了 了 89.62 时 
间 ，plotXY 从 了 27.4% 时 间 。“ 运 行 时 ”(coreclrdD) 也 花 了 不 少时 间 (27.38%o)。 


注意 ， 可 以 缩放 CPU 利用 率 图 的 特定 区 域 ( 用 鼠标 单 击 并 拖 动 ),， 还 可 以 般 选 报告 ， 
只 放大 采样 数据 的 一 部 分 。 


在 “ 热 路 径 ” 区 域 单 击 GraphDemo.MainPage.generateGraphData 方法 。 报 告 窗 
口 将 显示 方法 的 详细 信息 ， 还 显示 了 人 花 在 执行 最 帅 贵 语句 上 的 CPU 时 间 比 例 。 


20180801-0121- :并 | 习 洁 a0180801-0121.diagsessic 
二 当前 视图 : 函数 详细 信息 。w| 局 屋 
GraphDemo.MainPage.generateGraphData 
uraphlemo,.ewe 

调用 函数 


= TT 
日 


GraphDemo.MainPage.plotButton Click7d.39% : BT 本 人 .49% : 


ME 27.00% ” 


[tarecir.dll] 了 了 了 3 骤 


相关 视图 : 调用 方 /被 将 用 方 ”函数 性 能 指标 - | 非 独占 样本 数 百分比 [| 


CNUsers\a201aDocuments\hicrosoft Press\W SBChapter 2N0raphDemo\GraphDemo\lainPage.xaml.cs 
int c = pixelHeight / 2; 
for (int x = @; xX < a Xt+) 
int s = XxX * xX; 
double p = Math, Sqrt(b - 5); 
for (double i = -p; i < py i += 3) 


double r = Hath。 SS 中 让 二 站 局， 
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本 例 可 以 看 出 for 循环 代码 最 需要 优化 。 


> 修改 GraphDemo 应 用 程序 来 使 用 Task 对 象 


] . 


2. 


返回 Visual Studio 2017， 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 MainPage.xaml.cs。 
检查 generateGraphData 方法 。 


方法 作用 是 在 data 数组 中 填充 项 。 外 层 for 循环 基于 循环 控制 变量 x 遍历 数组 ， 
如 加 粗 的 代码 所 示 : 


private void generateGraphData(byte[ | data) 


{ 
int a = pixelWidth / 2; 
int b=a* ai 
int c = pixelHeight / 2; 
for (int x = 6; x < a; X ++) 
{ 
int s=xXx* x; 
double p = Math.Sqrt(b - s); 
for (double i = -p; i < p; i += 3) 
{ 
double r = Math.Sqrt(s + i * i) / ai 
double q = (Fr - 1) * Math.Sin(24 * r); 
double y=i/3+ (gq* c); 
plotXY(data, (int)(-x + (pixelWidth / 2)), (int)(y + (pixelHeight / 2))); 
plotXY(data, (int)(x + (pixelWidth / 2)), (int)(y + (pixelHeight / 2))); 
} 
' 
} 


该 循环 的 每 次 迭代 所 执行 的 计算 独立 于 其 他 和 迭代。 因此， 完全 可 以 分 解 循 环 执行 
的 工作 ， 用 不 同 处 理 器 运行 不 同 迭 代 。 

修改 generateGraphData 方法 的 定义 ， 让 它 获 取 两 个 额外 的 int 参数 ， 名 为 
partitionstart 和 partitionEnd， 如 加 粗 的 代码 所 示 : 

private void generateGraphData(byte[ ] data, int partitionStart, int partitionEnd) 

{ 


} 


在 generateGraphData 方法 中 ， 我 们 要 更 改 外 层 for 循环 ， 在 partitionStart 
和 partitionEnd 之 间 和 迭代 ， 如 加 狙 的 代码 所 示 : 


private void generateGraphData(byte[ | data, int partitionStart, int partitionEnd ) 
{ 


for (int x = partitionStart; x < partitionEnd; x++) 


10. 


11. 
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} 

在 MainPage.xaml.cs 文件 顶部 添加 以 下 using 指令 : 

using System.Threading.Tasks; 

在 plotButton Click 方法 中 ， 将 调用 generateGraphData 方法 的 语句 注释 掉 ， 
添加 以 下 加 粗 的 语句 来 创建 Task 对 象 并 开始 运行 : 


Stopwatch watch = Stopwatch.startNew(); 
// generateGraphData(data ) ; 
Task first = Task.Run(() => generateGraphData(data, 80, pixelWidth / 4)); 


任务 运行 由 Lambda 表达 式 指定 的 代码 。partitionstart 和 partitionEnd 参数 
值 指 出 Task 对象 将 计算 图 表 前 半 部 分 的 数据 。( 完 整 图 表 数 据 是 为 6 一 pixelNidth 
/ 2 之 间 的 值 摘 绘 的 点 。) 


添加 为 一 个 语句 , 在 为 一 个 线程 上 创建 并 运行 男 一 个 Task 对 象 , 如 加 粗 代码 所 示 : 


Task first = Task.Run(() => generateGraphData(data, 8, pixelWidth / 4)); 
Task second = Task.Run(() => generateGraphData(data, pixelWidth / 4, pixelWidth / 2)); 


该 Task 对 象 调 用 generateGraph 方法 为 pixelWidth / 4 到 pixelWidth / 2 的 
值 计 算数 据 。 
添加 以 下 加 粗 的 语句 ， 等 竺 两 个 Task 对 象 都 完成 才 继续 : 


Task second = Task.Run(() => generateGraphData(data, pixelWidth / 4, pixelWidth / 2)); 
Task.WaitAll(first, second); 


在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”来 生成 并 运行 应 用 程序 。 调 整 显示 以 便 同时 
看 到 显示 了 CPU 利用 率 的 任务 管理 器 。 
在 Graph Demo 窗口 中 点 击 Plot Graph。 在 任务 管理 器 中 等 待 CPU 利用 率 变 平缓 。 


重复 几 次 步骤 10， 每 次 都 等 CPU 利用 率 变 得 平缓 再 点 击 。 每 次 都 记录 持续 时 间 ， 
最 后 计算 平均 值 。 


这 一 次 ， 应 用 程序 的 运行 速度 比 以 前 快 得 多 。 在 我 的 计算 机 上 ， 时 间 缩 短 至 2880 
坚 秒 ， 比 以 前 减少 了 约 40% 的 时 间 。 


大 多 数 时 候 ， 执 行 计算 所 需 的 时 间 都 几乎 减少 一 半 ， 但 应 用 程序 还 存在 一 些 单 线 
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程 元 素 ， 比 如 在 数据 生成 之 后 实际 显示 图 表 的 逻辑 。 这 正 是 总 体 时 间 超 过 上 个 版 
本 一 半 的 原因 。 


12. 切换 到 任务 管理 器 窗口 。 


可 以 看 出 ， 应 用 程序 使 用 了 多 个 CPU 内 核 。 在 我 的 四 核 机 器 上 ， 每 次 点 击 按钮 后 

CPU 峰值 利用 率 为 S0%。 这 是 由 于 只 有 两 个 任务 在 单独 的 内 核 上 运行 ， 剩 下 两 个 

内 核 没 有 用 到 。 如果 是 双核 机 器 , 处 理 器 利用 率 理论 上 会 在 生成 图 表 时 达到 100%。 
夯 任 芝 管理 器 = 口 记 


同人 ee CPU interm cora(TM i7 CPU 950 @ 307GHz 


全 利用 谈 1003¢ 


12.5/18.0 GB (6996 
| 磁盘 0 (E’) 

0 

09 


磁盘 2 (C:) 60 黎 
本 列 | 早 之 这 莫 量 记 速度 ， 3.07 GHz 
Ee 17% 3.10 GHz pn ， 
09% 进程 。 闫 程 。 ”外 柄 中 罩 外 理 吕 。 8 
241 4035 138647 zm pg 
| | 佑 各 4 (F;) ee L1 闯 在 : 256 KB 
O98 车 运行 对 间 We 
9:13:09:21 ee 


L3 切 让 80 MB 
磁盘 5 (G:) 
Mos 


‘| 简略 信息 器 | 从 打开 资源 监视 器 


要 在 四 核 机 器 上 提高 CPU 利用 率 , 可 在 plotButton_Click 方法 中 修改 现 的 Task 
对 象 ， 添 加 两 个 新 的 Task 对 象 。 现 在 4 个 内 核 一 起 工作 ， 计 算 速 度 变 得 更 快 了。 
如 加 粗 的 代码 所 示 。 


Task first = Task.Run(() => generateGraphData(data, 0, pixelWidth / 8)); 
Task second = Task.Run(() => generateGraphData(data, pixelWidth / 8, 
pixelWidth / 4)); 

Task third = Task.Run(() => generateGraphData(data, pixelWidth / 4, 
pixelWidth * 3 / 8)); 

Task fourth = Task.Run(() => generateGraphData(data, pixelWidth * 3 / 8, 
pixelWidth / 2)); 

Task.WaitAll(first, second, third, fourth); 


双核 系统 也 可 尝试 这 个 修改 ， 运行 时 间 仍 可 从 中 受益 。 这 主要 是 由 于 CLR 的 算法 很 高 
效 ， 为 每 个 任务 都 高 效 地 调度 线程 。 


23.2.4 使 用 Parallel 类 对 任务 进行 抽象 


可 用 Task 类 对 应 用 程序 创建 的 任务 数量 进行 完全 的 控制 。 然而 ,必须 修改 应 用 程序 的 
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设计 来 适应 Task 对 和 象 的 加 入 。 还 必须 添加 代码 对 操作 进行 同步 , 应 用 程序 只 有 在 所 有 任务 
部 完 成 后 才能 开始 温 染 图 表 。 在 复杂 的 应 用 程序 中 ， 任 务 同步 会 变 成 很 重要 ， 稍 不 注意 就 


会 犯错 。 


Parallel 类 允许 对 常见 编程 构造 进行 “并 行 化 ”， 同 时 不 要 求 重 新 设计 应 用 程序 。 在 
内 部 ，Parallel 类 会 创建 它 自 己 的 一 组 Task 对 象 ， 并 在 这 些 任务 完成 时 自动 同步 。 
Parallel 类 在 System.Threading.Tasks 命名 空间 中 定义 , 它 提 供 了 如 下 所 示 的 静态 方法 
来 指定 应 尽 可 能 并 行 运行 的 代码 。 


Parallel.For 用 该 方法 代替 C# for 语句 。 在 它 定 义 的 循环 中 ， 和 迭代 可 用 任务 
来 并 行 运行 。 该 方法 有 大 量 重 载 版 本 ， 但 每 个 版 本 的 基本 原理 一 样 。 都 要 指定 起 
始 值 和 结束 值 ， 还 要 指定 一 个 方法 引用 ， 访 方法 要 求 获 取 一 个 整数 参数 。 针 对 从 
起 始 值 到 结束 值 减 1 的 每 个 值 ， 方 法 都 会 执行 一 次 ， 参 数 用 代表 当前 值 的 一 个 整 
数 来 填充 。 例 如 在 单线 程 情况 下 ， 以 下 简单 for 循环 顺序 执行 每 一 次 友人 代 : 

for (int x = 8; x < 106; x++) 

// 进行 处 理 

} 

取决 于 循环 主体 执行 的 是 什么 处 理 , 也 许 能 将 这 个 循环 蔡 换 成 一 个 Parallel .For 
构造 ， 它 以 并 行 方式 执行 迄 代 ， 如 下 所 示 : 


Parallel.For(86, 160, performLoopProcessing); 
private void performLoopProcessing(int x) 


// 执行 处 理 

} 

利用 Parallel.For 方法 的 重 载 版 本 ， 可 以 提供 对 于 每 个 线程 来 说 都 是 私有 的 局 
部 数据 ， 可 以 指定 For 方法 运行 的 任务 的 创建 选项 ， 并 可 创建 一 个 
ParallelLoopState 对 象 ， 以 便 将 状态 信息 传 给 循环 的 其 他 并 发 从 代 。 
(ParallelLoopstate 对 象 的 用 法 稍 后 介绍 。) 


Parallel.ForEach<T> 用 该 方法 代替 C# foreach 语句 。 和 For 方法 相似 ， 
ForEach 定义 每 次 迭代 都 并 行 运 行 的 一 个 循环 。 要 指定 实现 了 IEnumerable<Ty> 
泛 型 接口 的 集合 对 象 ， 还 要 指定 方法 引用 ， 方 法 获取 T 类 型 的 参数 。 针 对 集合 中 
的 每 一 项 都 执行 该 方法 ， 当 前 项 作为 参数 传 给 方法 。 利 用 方法 的 重 载 版 本 ， 可 提 
供 私 有 的 、 局 部 于 线程 的 数据 , 并 可 指定 ForEach 方法 所 运行 的 任务 的 创建 选项 。 
Parallel.Invoke 以 并 行 任务 的 形式 执行 一 组 无 参 方法 。 要 指定 无 参 且 无 返回 
值 的 一 组 委托 方法 调用 (或 Lambda 表达 式 )。 每 个 方法 调用 都 可 以 在 单独 的 线程 上 
运行 (以 任何 顺序 )。 例 如 ， 以 下 代码 发 出 了 一 系列 方法 调用 : 
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doWork( ); 
doMoreWork( ) ; 
doYetMoreWork(); 


可 将 上 述 语句 替换 成 以 下 代码 ， 以 便 通 过 一 系列 任务 调用 这 些 方法 : 
Parallel.Invoke( 
doWork, 
doMoreWork ， 
doYetMoreWork 
); 
注意 ， 最 终 是 由 Parallel 类 根据 环境 和 当前 的 工作 负 葆 决定 实际 的 并 行 度 。 例 如 ， 
如 果 用 Parallel.For 实现 从 代 1000 次 的 循环 ， 并 非 一 定 会 创建 1000 个 并 发 的 任务 (除非 
你 的 处 理 器 有 1000 个 内 核 )。 相 反 ，.NET Framework 会 创建 它 认 为 最 佳 数 量 的 任务 ， 在 可 
用 资源 和 保持 处 理 嚣 “饱和 ”之 间 取 得 一 个 平衡 。 一 个 任务 可 执行 多 次 迭代 ， 任 务 相 互 协 
作 来 决定 每 个 任务 要 执行 哪些 迭代 。 因 此 ， 作 为 开 及 人 员 ， 不 能 对 途 代 的 执行 顺序 做 出 任 
何 假设 。 因 此 ， 必 须 确 保 适 代 和 进 代 之 间 没 有 依赖 性 ;人 否则 区 可 能 得 到 出 乎 预料 的 结 末 ， 
本 章 稍 后 会 对 此 进行 演示 。 


下 个 练习 回 到 GraphData 应 用 程序 的 原始 版 本 并 用 Parallel 类 以 并 行 方式 执行 操作 。 
> 在 GraphData 应 用 程序 中 使 用 Parallel 类 并 行 执行 操作 


1. 在 Visual Studio 2017 中 ,打开 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 
23\Parallel GraphDemo 子 文 件 夹 中 的 GraphDemo 解决 方案 。 


这 是 原始 GraphDemo 应 用 程序 的 拷贝 。 目 前 尚未 使 用 任务 。 


2. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 展开 GraphDemo 项 目 中 的 MainPage.xaml 节点 。 双 击 
MainPage.xaml.cs， 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 窗 体 的 代码 。 


3. 在 文件 顶部 添加 以 下 using 指令 : 


using System,.Threading,.Tasks; 


4. 找到 generateGraphData 方法 ， 如 下 所 示 : 


private void generateGraphData(byte[ ] data) 
{ 

int a = pixelWidth / 2; 

int b=a* a; 

int c = pixelHeight / 2; 


for (int x = 0; x < a; x++) 
{ 
Int s= x * Xx; 
double p = Math.Ssqrt(b - s); 
for (double i = -p; i < p; i += 3) 
{ 
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double r = Math.Sqrt(s + i * i) / a; 
double q = (Fr - 1) * Math.Sin(24 * r); 
double y= i/3+ (gq * c); 
plotXY(data, (int)(-x + (pixelWidth / 2)), (int)(y + (pixelHeight / 2))); 
plotXY(data, (int)(x + (pixelWidth / 2)), (int)(y + (pixelHeight / 2))); 


} 


对 整数 变量 x 的 值 进行 遍历 的 外 层 for 循环 最 适合 “并 行 化 ”。 你 可 能 还 想 对 基 
于 变量 的 内 层 循环 进行 “并 行 化 ”。 但 对 于 这 样 的 嵌 套 循环 ， 好 的 编程 实践 是 
先 对 外 层 循环 进行 并 行 化 ， 再 测试 应 用 程序 性 能 是 否 得 到 了 足够 优化 。 不 理想 再 
对 筑 套 循环 进行 处 理 ， 由 外 向 内 进行 并 行 化 。 每 一 级 循环 在 并 行 化 之 后 ， 都 测试 
一 下 性 能 。 许 多 时 候 ， 外 层 循环 的 并 行 化 对 性 能 影响 最 大 ， 修 改 内 层 循环 则 有 点 
吃力 不 讨好 。 


5. “前 切 掉 for 循环 主体 代码 ， 用 这 些 代码 创建 新 的 私有 void 方法 calculateData。 
该 方法 获取 的 参数 是 int 参数 x 和 字 节 数组 data。 男 外 ， 将 声明 局 部 变量 a，b 
和 <c 的 语句 从 generateGraphData 方法 移 到 calculateData 方法 起 始 处 。 如 下 所 
示 ( 藻 时 不 编 详 ): 


private void generateGraphData(byte|[ | data) 
{ 

for (int x = 6; x < a; Xx++) 

| 
} 


private void calculateData(int x, byte[] data) 
lL 
int a = pixelWidth / 2; 
int b=a* a; 
int c = pixelHeight / 2; 
int s=x* x: 
double p = Math.Sqrt(b - s); 
for (double i = -p; i < p; i += 3) 
{ 
double r = Math.Sqrt(s + i * i) / a; 
double q = (Fr - 1) * Math.Sin(24 * r); 
double y=i/3+ (gq * cc); 
plotXY(data, (int)(-x + (pixelWidth / 2)), (int)(y + (pixelHeight / 2))); 
plotXY(data, (int)(x + (pixelWidth / 2)), (int)(y + (pixelHeight / 2))); 


} 


6. ”在 generateGraphData 方法 中 将 for 循环 更 改 为 调用 静态 Paralle.For 方 法 的 一 
个 语句 ， 如 加 粗 部 分 所 示 : 
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private void generateGraphData(byte[ | data) 


{ 
Parallel.For (0, pixelWidth / 2, x => calculateData(x, data)); 


} 


上 述 代 码 是 原始 for 循环 的 并 行 版 本 。 它 人 裔 历 从 8 到 pixelwidth / 2-1 的 值 。 

每 次 调用 都 用 一 个 任务 来 运行 。( 每 个 任务 都 可 能 运行 多 次 迭代 。)Parallel .For 
方法 只 有 在 所 有 任务 都 完成 工作 后 才 会 结束 。 记 住 ，Paralle1.For 方法 要 求 最 后 
一 个 参数 是 获取 单个 int 参数 的 方法 。 它 调用 该 方法 ， 并 传递 当前 循环 索引 作为 
参数 。 在 本 例 中 ，calculateData 方法 和 要 求 的 签名 不 匹配 ， 因 为 它 要 获取 两 个 
参数 : 一 个 整数 和 一 个 字 节 数组 。 因 此 ， 代 码 用 一 个 Lambda 表达 式 定 义 具 有 正 
确 签名 的 匿名 方法 ,把 它 作为 适 配 喜来 调用 calculateData 方法 并 传递 正确 参数 。 


在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”来 生成 并 运行 应 用 程序 。 


在 Graph Demo 窗口 中 单 击 Plot Graph。 图 表 出 现 后 ， 记 录 生 成 图 表 所 花 的 时 间 。 
重复 几 次 ， 计 算 平 均值 。 


如 下 图 所 示 ， 速 度 至 少 和 上 个 使 用 Task 对 象 的 版 本 一 样 快 (可 能 更 快 ， 有 具体 取决 
于 CPU 数量 )。 观 察 任 务 管理 器 ， 会 发 现 无 论 双 核 还 是 四 核电 脑 ，CPU 利用 率 都 
能 达到 将 近 100% 峰 值 。 


: 昌 ” 园 项 (OQ) 查看 久 ) 
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返回 Visual Studio 2017 并 停止 调试 。 


23.2.5 ”什么 时 候 不 要 使 用 Parallel 类 


注意 ， 虽 然 Visual Studio 开发 团队 上 尽 了 最 大 努力 , 但 Parallel 类 仍然 不 是 万 能 的 , 不 
能 不 假 思 索 地 使 用 ， 然 后 就 指望 自己 的 应 用 程序 突然 变 快 了 了， 而且 能 获得 和 原来 一 样 的 计 
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算 络 果 。 


如 有 果 代 码 不 是 CPU 限制 的 ， 并 行 化 就 不 一 定 能 提升 性 能 。 创 建 任务 、 在 单独 线程 上 运 
行 任务 以 及 等 待 任务 完成 的 开销 有 可 能 大 于 直接 运行 该 方法 的 开销 。 方 法 每 次 调用 所 产生 
的 额外 开销 或 许 不 多 ( 几 坚 秒 )， 但 假如 调用 许多 次 呢 ? 如 果 方 法 调用 位 于 舱 套 循环 中 ， 会 
执行 成 干 上 万 次 , 总 的 开销 将 相当 恢 人 。 一般 只 有 在 绝对 必要 时 才 使 用 Parallel.Invoke。 
只 有 计算 密集 型 的 操作 才 和 需要 Parallel.Invoke， 其 他 时 候 创建 和 常理 任务 的 开销 反而 会 
拖累 应 用 程序 。 


使 用 Parallel 闫 的 另 一 个 前 提 是 并 行 操 作 必须 独立 。 例 如 ， 如 采 适 代 相 互 之 间 有 依 
赖 ， 就 不 适合 用 Parallel.For 来 并 行 化 ， 否 则 结果 将 无 法 预料 。 下 面 用 一 个 例子 来 证 明 。 
(“文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 23\ParallelLoop 子 文件 夹 中 的 
ParallelLoop 解决 方案 。) 

using System; 

using System.Threading; 

using System.Threading.Tasks; 


namespace ParallelLoop 


L 
class Program 
{ 
private static int accumulator = 0; 
static void Main(string[ | args) 
\ 
for (int i = 06; i < 160; i++) 
L 
AddToAccumulator(i); 
} 
Console.WriteLine($"Accumulator is {accumulator}"); 
} 
private static void AddToAccumulator(int data) 
{ 
if ((accumulator % 2) == 8) 
L 
accumulator += data; 
} 
else 
L 
accumulator -= data; 
} 
} 
} 
J 


程序 裔 历 6 一 99 的 值 ， 为 每 个 值 都 调用 AddToAccumulator 方法 。 该 方法 检查 
accumulator 变量 的 当前 值 ， 是 偶数 就 将 参数 值 加 到 accumulator 变量 上 ; 否则 就 从 变量 
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中 减 去 参数 值 。 循 环 终止 后 显示 结果 。 运 行程 序 ， 输 出 结果 应 该 是 -168。 


一 些 人 为 了 提高 这 个 简单 的 应 用 程序 的 并 行 度 , 草率 地 将 Main 方法 中 的 for 循环 蔡 换 
成 Parallel.For， 如 下 所 示 : 
static void Main(string[ | args) 
{ 
Parallel.For (6，166，AddToAccumulator ) ; 


Console.WriteLine($"Accumulator is {accumulator}"); 


} 


但 完全 无 法 保证 创建 的 各 个 任务 按 固定 顺序 调用 AddToAccumulator 方法 。( 而 且 代 码 
不 是 线程 安全 的 , 因为 多 个 线程 可 能 答 试 同时 修改 accumulator 变量 。)AddToAccumulator 
方法 计算 的 值 取决 于 计算 顺序 ， 所 以 在 进行 上 述 修改 后 ， 应 用 程序 每 次 运行 都 可 能 生成 不 
同 结果 。 这 个 简单 的 例子 你 可 能 看 不 到 计算 的 值 有 什么 变化 ， 因 为 AddToAccumulator 方 
法 运行 得 太 快 ，.NET Framework 可 能 选择 用 同一 个 线程 顺序 运行 每 个 调用 。 但 如 有 果 像 以 下 
加 粗 的 部 分 那样 修改 AddToAccumulator 方法 ， 就 会 得 到 不 同 的 结果 : 


private static void AddToAccumulator(int data ) 


{ 
if ((accumulator 为 2) == 9) 
{ 
accumulator += data; 
Thread.Sleep(16); // 等 待 16 毫秒 
} 
else 
{ 
accumulator -= data; 
} 
} 


Thread.Sleep 方法 导致 当前 线程 等 待 指定 时 间 。 这 个 修改 模拟 线程 执行 其 他 工作 ， 会 
影响 到 .NET Framework 的 任务 调度 方式 。 一 般 的 规则 是 ， 只 有 保证 循环 的 每 一 次 迭代 都 可 
以 独立 进行 ， 才 可 以 使 用 Parallel.For 和 Parallel.ForEach, 而 且 要 对 代码 进行 全 面 测 
试 。Parallel.Invoke 也 有 类 似 的 考虑 : 只 有 方法 调用 可 以 独立 进行 ， 而 且 应 用 程序 不 依 
赖 于 它们 的 执行 顺序 ， 才 允许 使 用 该 构造 。 


23.3 ”取消 任务 和 处 理 异 常 


应 用 程序 执行 耗 时 较 长 的 操作 时 ， 另 一 个 常见 的 要 求 是 在 必要 时 取消 该 操作 。 不 能 简 
单 粗暴 地 终止 任务 ， 因 为 这 可 能 造成 应 用 程序 的 数据 处 于 不 确定 状态 。 相 反 ， 应 使 用 Task 
类 实现 的 协作 式 取消 ， 允 许 任务 在 方便 时 停止 处 理 ， 并 人 允许 它 在 必要 时 撤销 之 前 的 工作 。 
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23.3.1 协作 式 取 消 的 原理 


协作 式 取消 基于 取消 标志 。 取 消 标 志 是 一 个 结构 ， 代 表 取 消 一 个 或 多 个 任务 的 请 求 。 
任务 运行 的 方法 应 包含 一 个 Ee 参数 。 想 取消 任务 的 
应 用 程序 可 将 该 参数 的 Boolean 属性 IsCancellationRequested 设 为 true。 任 务 运行 的 
方法 可 在 处 理 过 程 的 恰当 位 置 得 询 该 属性 。 任 何 时 候 发 现 该 属性 设 为 true， 就 知道 应 用 程 
序 已 请 求 取 消 任务 。 另 外 ， 方 法 知道 到 目前 为 止 都 做 了 哪些 工作 ， 所 以 能 在 必要 时 取消 做 
出 的 任何 更 改 ， 再 结束 运行 。 此 外 ， 方 法 如 果 不 想 取消 任务 ， 也 可 忽略 请 求 并 继续 运行 。 


大 提示 应 在 任务 中 经 常 检查 取消 标志 ， 但 以 不 显著 影响 任务 的 性 能 为 宜 。 如 有 可 能 ， 至 
少 每 10 毫秒 检查 一 下 取消 标志 ， 但 该 频率 不 宜 高 于 每 毫秒 一 次 。 


为 了 获 CancellationToken 对象， 我 们 首先 要 创建 一 个 
System. Threading. CancellationTokenSource 对 象 , 再 查询 该 对 象 的 Token 属性 。 然后 ， 
应 用 程序 将 Token 属性 返回 的 CancellationToken 对 象 作 为 参数 传 给 任务 启动 的 任何 方 
法 。 应 用 程序 想 取 消 任 务 就 调用 CancellationTokenSource 对 象 的 Cancel 方法 。 该 方法 
将 传 给 所 有 任务 的 CancellationToken 的 IsCancellationRequested 属性 设 为 true。 


下 例 展 示 如 何 创 建 取 消 标 志 并 用 它 取 消 任 务 。initiateTasks 方法 实例 化 
cancellationTokenSource 变量 ， 并 通过 查询 其 Token 属性 获得 对 CancellationToken 
对 象 的 引用 。 然 后 ， 代 码 创 建 并 运行 任务 来 执行 oork 方法 。 稍 后 ， 代 码 调用 
CancellationTokenSource 对 象 的 Cancel 方法 ， 该 方法 会 设置 取消 标志 
(CancellationToken 对 象 ).doNork 方 法 查询 取消 标志 的 IsCancellationRequested 属性 。 
发 现 属性 已 设置 (为 true) 束 会 终止 ， 否 则 继续 运行 。 

public class MyApplication 

{ 

// 该 方法 负责 创建 并 管理 一 个 任务 


private void initiateTasks() 


{ 


// 创建 CancellationTokenSource 对 象 ， 并 得 询 其 Token 属性 来 甘 得 一 个 取消 标志 
CancellationTokenSource cancellationTokenSource = new CancellationTokenSource( ); 
CancellationToken cancellationToken = cancellationTokenSource.Token; 


// 创建 一 个 任务 ， 启 动 它 来 运行 dowork 方法 
Task myTask = Task.Run(() => doWork(cancellationToken)); 


if (...) // 指定 在 什么 情况 下 取消 任务 
// 取消 任务 


cancellationTokenSource.Cancel(); 
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} 
// 这 尽 由 任务 运行 的 方法 
private void doWork(CancellationToken token) 
{ 


// 如 条 应 用 程序 已 设置 了 取消 标志 ， 惑 结束 处 理 
if (token.IsCancellationRequested) 


// 做 一 些 整 理工 作 ， 然 后 结束 


return; 


} 
// 任务 没有 被 取消 就 继续 运行 


} 


除了 为 取消 过 程 提供 高 度 的 控制 ， 这 种 方式 还 具有 很 好 的 伸缩 性 ， 能 适应 任何 数量 的 
任务 。 可 局 动 多 个 任务 ， 回 每 个 任务 传递 同一 个 CancellationToken 对 象 。 在 
CancellationTokenSource 对象 上 调用 Cancel ， 每 个 任务 都 发 现 
IsCancellationRequested 属性 已 设置 ， 从 而 相应 地 做 出 啊 应 。 


还 可 用 Register 方法 同 取 消 标志 登记 一 个 回调 方法 (以 Action 委托 的 形式 )。 程 序 调 
用 CancellationTokenSource 对 象 的 Cancel 方法 时 将 运行 该 回调 。 但 不 保证 该 方法 在 什 
么 时 候 运 行 ， 可 能 在 任务 完成 取消 过 程 之 前 或 之 后 ， 也 可 能 在 过 程 之 中 。 

cancellationToken.Register(doAdditionalWork ); 


private void doAdditionalWork() 


// 执行 额外 的 取消 处 理 
} 
下 个 练习 将 为 GraphDemo 应 用 程序 添加 取消 功能 。 
> 为 GraphDemo 应 用 程序 沫 加 取消 功能 


1. 在 Visual Studio 2017 中 打开 “文档 ”文件 夹 中 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 
23\GraphDemo With Cancellation 子 文件 夹 中 的 GraphDemo 解决 方案 。 


这 是 之 前 用 Task 类 来 提高 应 用 程序 吞吐 量 的 GraphDemo 应 用 程序 的 完整 副本 。 
UI 还 包含 名 为 cancelButton 的 按钮 ， 用 于 停止 图 表 数 据 的 计算 。 


2. 在 解决 方案 资源 管理 喜 中 双击 GraphDemo 项 目 中 的 MainPagexaml， 在 放 计 视 儿 
中 显示 窗 体 。 注 意 窗 体 左 侧 的 Cancel 按钮 。 


3. 在 文件 项 部 添加 以 下 using 指令 : 
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using System.Threading; 
协作 式 取消 所 用 的 类 型 位 于 该 命名 空间 。 


在 MainPage 类 中 添加 名 为 tokenSsource 的 CancellationTokenSource 字段 , 把 
它 初 始 化 为 nu11， 如 加 粗 的 语句 所 示 : 


public class MainPage : Page 


{ 


} 


private Task first, second, third, fourth; 
private CancellationTokenSource tokenSource = null; 


找到 generateGraphData 方法 并 添加 名 为 token 的 CancellationToken 参数 : 


private void generateGraphData(byte[ | data, int partitionStart, int partitionEnd, 
CancellationToken token) 


{ 


} 


在 generateGraphData 方法 中 ， 在 内 层 for 循环 的 起 始 处 添加 以 下 加 粗 的 代码 ， 
判断 是 否 请 求 了 取消 。 如 果 是 ， 束 从 方法 返回 ; 否则 惑 继续 计算 值 并 男 图 。 


private void generateGraphData(byte[ | data, int partitionStart, int partitionEnd, 
CancellationToken token) 


{ 


nt a 
Int b 
nt c 


pixelWidth / 2; 
‘a*a; 
pixelHeight / 2; 


for (int x = partitionStart; x < partitionEnd; x ++) 


{ 


int s=x* Xx; 
double p = Math.Sqrt(b - s); 
for (double i = -p; i < p; i += 3) 


{ 


if (token.IsCancellationRequested) 


{ 
return; 


double Fr = Math.Sqrt(s + i * i) / ai 

double q = (r - 1) * Math.Sin(24 * r); 

double y= i/3+ (gq * c); 

plotXY(data, (int)(-x + (pixelWidth / 2)), (int)(y + (pixelHeight / 2))); 
plotXY(data, (int)(x + (pixelWidth / 2)), (int)(y + (pixelHeight / 2))); 


| 
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在 plotButton_Click 方法 中 添加 以 下 加 粗 的 语句 来 实例 化 tokenSource 变量 ， 
将 取消 标志 赋 给 token 变量 。 


private void plotButton Click(object sender, RoutedEventArgs e) 
{ 


Random rand = new Random( ) ; 
redValue = (byte)rand.Next(@xFF ) ; 
greenValue = (byte)rand.Next(6@xFF ) ; 
blueValue = (byte)rand.Next(@XxFF ) ; 


tokenSource = new CancellationTokenSource(); 
CancellationToken token = tokenSource .Token ; 


} 


修改 创建 并 运行 两 个 任务 的 语句 , 将 token 变量 作为 generateGraphData 方法 的 


Task first = Task.Run(() => generateGraphData(data, 80, pixelWidth / 4,token)); 
Task second = Task.Run(() => generateGraphData(data, pixelWidth / 4,pixelWidth / 2, 
token ) ) ; 


编辑 plotButton_Click 方法 的 定义 ， 如 加 粗 的 部 分 所 示 添 加 async 修饰 符 。 


private async void plotButton Click(object sender, RoutedEventArgs e) 
{ 


} 


在 plotButton_Click 方 法 的 主体 中 ,注释 掉 等 待 任务 完成 的 Task.WaitAll 语句 ， 
巷 换 成 以 下 加 粗 的 语句 ， 改 为 使 用 await 操作 符 。 


// Task.WaitAll(first, second); 
await first; 
await second; 


duration.Text = string.Format(...); 


由 于 Windows 用 户 界 面 的 单线 程 本 质 ， 这 两 步 的 更 改 是 必要 的 。 正 党 情况 下 ,一 
个 用 户 界 和 面 组 件 ( 如 按钮 ) 的 事件 处 理 程序 开始 运行 , 其 他 用 户 界 面 组 件 的 事件 处 理 
程序 就 被 阻塞 了 了， 直至 前 者 结束 运行 。( 即 使 用 任务 运行 事件 处 理 程序 。) 本 例 中 ， 
如 果 用 Task.WaitAll 方法 等 待 任务 完成 ，Cancel 按钮 会 变 得 坚 无 用 处 ， 因 为 
Cancel 按钮 的 事件 处 理 程序 在 Plot Graph 按钮 的 事件 处 理 程序 结束 后 才 会 恢复 动 
弹 。 这 时 已 没 必 要 取消 了 。 事 实 上， 天 像 之 前 说 过 的 ， 点 击 Plot Graph 按钮 后 ， 

用 户 界 和 面 将 彻 奔 失去 啊 应 ， 直 至 图 表 显 示 而 且 plotButton_Click 方法 结束 。 


await 操作 符 正 是 为 这 种 情况 设计 的 。 只 有 在 标记 为 async 的 方法 中 才能 使 用 该 
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操作 符 。 作 用 是 释放 当前 线程 ， 等 待 一 个 任务 在 后 台 完 成 。 任 务 完成 后 ， 控 制 会 
回 到 方法 中 ， 从 下 个 语句 继续 。 本 例 中 ， 两 个 await 语句 允许 两 个 任务 在 后 台 完 
成 。 第 二 个 任务 完成 后 ， 方 法 就 将 继续 ， 并 在 名 为 duration 的 TextBlock 中 显 
示 这 些 任 务 的 持续 时 间 。 注 意 等 待 已 完成 的 任务 不 是 错误 ，await 操作 符 会 直接 
返回 ， 将 控制 交 了 予 下 个 语句 。 


第 24 章 将 进一步 讨论 async 修饰 符 与 await 操作 符 


找到 cancelButton_Click 方 法， 添加 以 下 加 粗 的 代码 。 


private void cancelButton Click(object sender, RoutedEventArgs e) 


{ 
if (tokenSource != null) 


{ 
tokenSource.Cancel(); 


} 
} 


代码 检查 tokenSource 变量 是 否 实 例 化 。 如 果 是 ， 就 在 变量 上 调用 Cancel 方法 。 
在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”来 生成 并 运行 应 用 程序 。 


在 GraphDemo 窗口 中 点 击 Plot Graph， 验 证 图 表 能 正常 显示 。 但 注意 这 一 次 花 的 
时 间 较 长 ， 因 为 generateGraphData 方法 要 执行 额外 的 检查 。 


绸 次 上 点 击 Plot Graph， 然 后 立即 点 击 Cancel 按钮 。 


如 果 动 作 足 够 快 ， 在 图 表 数 据 完 全 生成 之 前 单 击 了 Cancel， 束 会 造成 任务 所 运行 
的 方法 返回 。 生 成 的 数据 并 不 完整 ， 所 以 图 表 会 出 现 一 些 空调 ， 如 下 图 所 示 。 衬 


洞 的 大 小 取决 于 点 击 Cancel 的 速度 有 多 快 。 
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15， 关 闭 GraphDemo 应 用 程序 并 返回 Visual Studio。 

可 以 检查 Task 对 象 的 Status 属性 来 了 解 一 个 任务 是 成 功 完成 ,还 是 中 途 取 消 。,Status 
属性 包含 一 个 System.Threading.Tasks.Taskstatus 枚 举 值 ， 下 面 总 结 了 最 常用 的 几 个 。 

e Created 这 是 任务 的 初始 状态 。 表 明 任 务 已 创建 但 尚未 调度 。 

。 WaitingToRun 任务 已 调度 但 尚未 开始 运行 。 

e Running 任务 正在 由 一 个 线程 运行 。 

e RanToCompletion 任务 成 功 完成 ， 未 发 生 任何 未 处 理 异 肖 。 

e Canceled 任务 在 开始 运行 前 取消 ; 或 者 中 途 得 体 地 取消 ， 未 抛 出 卉 弟 。 

e Faulted 任务 因 异 常 而 终止 。 

下 个 练习 将 尝试 报告 每 个 任务 的 状态 ， 以 便 查看 它们 是 已 经 完成 ， 还 是 被 取消 。 

取消 Parallel.For 或 Parallel.ForEach 循环 
Parallel.For 和 Parallel.ForEach 方法 不 允许 直接 访问 它们 创建 的 Task 对 象 。 事 


实 上 ， 就 连 它 们 创建 了 多 少 个 任务 都 不 清楚 。.NET Framework 采用 一 种 启发 式 算 法 自行 决 
定 最 佳 数量 ， 具 体 取决 于 可 用 的 资源 以 及 计算 机 的 当前 工作 负荷 。 


提早 停止 Parallel.For 或 Parallel.ForEach 方法 必须 使 用 ParallelLoopState 对 
象 。 指 定 为 循环 主体 的 方法 必须 包含 一 个 额外 的 ParallelLoopState 参数 。Parallel 类 
创建 一 个 ParallelLoopState 对 象 ， 将 该 对 象 作 为 ParallelLoopState 参数 传 给 方法 。 
Parallel 类 用 这 个 对 参 容纳 与 每 个 方法 调用 有 关 的 信息 。 方 法 可 以 调用 这 个 对 和 象 的 Stop 
方法 ， 告 诉 Parallel 类 不 要 再 尝试 更 多 的 迭代 (已 启动 和 结束 的 除外 )。 下 例 展 示 了 如 何 用 
Parallel.For 方法 为 每 次 迭代 都 调用 doLoopWork 方法 。 该 方法 检查 迭代 变量 : 大 于 666 
就 调用 ParallelLoopState 参数 的 Stop 方法 。 这 造成 Parallel.For 方法 不 再 进行 更 多 
迭代 。( 目 前 正在 运行 的 迭代 会 继续 运行 至 结 来。) 


注意 ，Parallel.For 循环 中 的 迭代 不 按 固定 顺 友 运 行 。 因此， 在 迭代 变量 的 值 大 于 
666 时 取消 循环 ， 并 不 保证 之 前 的 599 次 迭代 都 已 运行 。 同 样 ， 值 大 于 666 的 一 些 迭 代 可 
能 已 经 完成 。 
Parallel1.For(8，1666，doLoopWork ) ; 


private void doLoopWork(int i, ParallelLoopState p) 


{ 
if (i > 600) 
{ 
p.Stop(); 
} 


> 
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显示 每 个 任务 的 状态 
1. 在 Visual Studio 中 ， 用 设计 视图 显示 MainPage.xaml 文件 。 在 XAML 窗 格 中 ， 在 


倒数 第 二 个 </Grid> 标 记 前 将 以 下 加 粗 的 标记 添加 到 MainPage 窗 体 的 定义 中 。 


“JImage X:Name= graphImage ”Grid.Column= 1 Stretch= FLI]LL /> 


</Grid> 
<TextBlodk x:Name="messapges” Grid.Row="4" FontSize="18" HorizontalAligment="Left"/> 
</Grid> 
</Grid> 
</Page> 


该 标记 在 窗 体 撒 部 添加 名 为 messages 的 TextBlock 控件 。 
在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 MainPage.xamlcs, 找到 plotButton Click 方 法 。 


将 以 下 加 粗 的 代码 添加 到 方法 。 这 些 语句 生成 一 个 字符 串 ， 其 中 包含 每 个 任务 在 
结束 运行 后 的 状态 ， 在 窗 体 底部 的 TextBlock 控件 messages 中 显示 该 字符 串 。 


private async void plotButton Click(object sender, RoutedEventArgs e) 
{ 


await first; 
awalt second; 


duration.Text = $"Duration (ms): {watch.ElapsedMilliseconds}"; 


string message = $"Status of tasks is {first.Status}, {second.Status}"; 
messages.Text = message; 


} 
在 “调试 ” 采 单 中 选择 “开始 调试 ”。 


在 GraphDemo 窗口 中 点 击 Plot Graph， 但 不 要 点 击 Cancel。 验 证 会 显示 一 条 消 忆 
来 报告 所 有 任务 的 状态 都 是 RanToCompletion， 如 下 图 所 示 。 
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6. 在 GraphDemo 窗口 中 再 次 点 击 Plot Graph， 再 快速 点 击 Cancel。 令 人 惊讶 的 是 ， 
消 筷 仍然 报告 得 个 任务 的 状态 都 是 RanToCompletion， 即 使 图 表 上 出 现 了 空洞 ( 表 
明 中 途 被 取消 )。 这 是 由 于 虽然 使 用 取消 标志 回 每 个 任务 都 上 友 送 了 取消 请 求 ， 但 它 
们 运行 的 方法 都 正常 返回 。“ 运 行 时 ”不 知道 任务 是 被 中 途 取 消 ， 还 是 忽略 取消 
请 求 ， 允 许 运行 完成 。 


7. 返回 Visual Studio 并 停止 调试 。 


那么 ， 如 何 知道 任务 是 被 取消 ， 而 非 允 许 运 行 完 成 ? 答案 在 于 作为 参数 传 给 任 
eae CancellationToken 对 象 。CancellationToken 类 提供 了 一 个 
ThrowIfCancellationRequested 方法 。 它 测试 取消 标志 的 IsCancellationRequested 
属性 ， 为 true 就 抛 出 OperationCanceledException 异常 ， 并 终止 任务 正在 运行 的 方法 。 


局 动 线程 的 应 用 程序 应 准备 好 捕捉 该 寞 弟 ， 但 这 和 市 来 了 男 一 个 问题 。 如 果 任 务 是 通过 
抛 出 异常 来 终止 的 ， 状 态 会 变 成 Faulted 。 确 实 如 此 ， 即 使 这 是 一 个 
OperationCanceledException( 而 不 是 出 了 什么 错 )。 任 务 只 有 在 不 抛 出 异 各 的 前 提 下 被 取 
消 ， 状 态 才 是 Canceled。 那 么 ， 任 务 如 何 抛 出 一 个 不 被 当 作 异常 的 


OperationCanceledException? 


答案 在 于 任务 本 身 。 任 务 为 了 判断 是 因为 以 受 控制 的 方式 (得 体 的 方式 ) 取 消 任务 而 造 
成 了 0perationCanceledException， 而 不 是 因为 其 他 原因 ， 就 必须 知道 操作 已 被 实际 地 


取消 了 。 只 能 通过 检 俘 取消 标志 才能 知道 这 一 点 。 虽 然 标 志 已 作为 参数 传 给 任务 所 运行 的 
方法 ， 但 任务 并 不 检查 该 参数 。 相 反 ， 要 在 创建 并 运行 任务 时 提供 取消 标志 。 下 面 是 以 


GraphDemo 应 用 程序 为 基础 的 例子 。 注 意 ,token 参数 和 往常 一 样 传 给 generateGraphData 
方法 ， 但 它 还 作为 一 个 单独 的 参数 传 给 Run 方法 : 


tokenSource = new CancellationTokenSource(); 
CancellationToken token = tokenSource.Token; 


Task first = Task.Run(() => generateGraphData(data, 6, pixelWidth / 4, token), 
token ); 


现在 ， 一 旦 任务 运行 的 方法 抛 出 0perationCanceledException， 任 务 基 础 结构 就 会 
检查 CancellationToken。 如 检 答 结果 表明 任务 已 取消 ， 就 将 任务 状态 设 为 Canceled。 如 
使 用 await 操作 符 等 待 任务 完成 ， 还 需 捕捉 和 处 理 0perationCanceledException 异常 。 
这 是 下 个 练习 要 做 的 事情 。 
> 确认 取消 并 处理 OperationCanceledException 异常 

1. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 MainPage.xaml.cs 文件 。 在 plotButton_Click 方法 


中 修改 创建 并 运行 任务 的 语句 ， 为 Run 方法 指定 CancellationToken 对 象 作 为 第 
二 个 参数 (以 及 作为 generateGraphData 方法 的 参数 )， 如 加 粗 的 代码 所 示 。 


private async void plotButton Click(object sender, RoutedEventArgs e) 
{ 
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tokenSource = new CancellationTokenSource(); 
CancellationToken token = tokenSource.Token; 


Task first = Task.Run(() => generateGraphData(data, 80, pixelWidth / 4, 
token) ，token ) ; 

Task second = Task.Run(() => generateGraphData(data, pixelWidth / 4， 
pixelWidth / 2, token), token); 


} 


围绕 创建 并 运行 任务 的 语句 添加 try 块 ， 等 每 它们 完成 并 显示 经 过 的 时 间 。 添 加 
catch 块 来 处 理 OperationCanceledException 异常 。 在 异常 处 理 程序 中 ， 在 名 
为 duration 的 TextBlock 控件 中 显示 异常 对 象 的 Message 属性 ， 从 而 报告 发 生 
异 第 的 原因 。 加 狙 的 代码 是 需要 修改 的 地 方 。 


private async void plotButton Click(object sender，RoutedEventArgs e) 
{ 
try 
{ 
awalt first; 


awalt second; 
duration.Text = $"Duration (ms): {watch.ElapsedMilliseconds}"; 


lb 
catch (OperationCanceledException oce) 
{ 
duration.Text = oce.Message; 
} 


string message = $"Status of tasks is {first.Status, {second.status}"; 


} 


在 generateDataForGraph 方法 中 ， 将 用 来 检查 CancellationToken 对 象 的 
IsCancellationProperty 的 if 语句 注释 挤 ， 添加 新 的 语句 来 调用 
ThrowIfCancellationRequested 方法 ， 如 加 粗 的 代码 所 示 : 

private void generateDataForGraph(byte[ ] data, int partitionStart, int partitionEnd, 


CancellationToken token) 
{ 


for (int x = partitionStart; x < partitionEnd; x++); 


{ 


for (double i = -p; I < p; i += 3) 

{ 
//if (token.IsCancellationRequired) 
a 
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// return; 
//} 
token.ThrowIfCancellationRequested(); 


} 

4 在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”。 

5. ”如 下 图 所 示 ， 在 Graph Demo 窗口 中 单 击 Plot Graph， 验 证 每 个 任务 的 状态 都 是 
RanToCompletion， 而 且 图 表 显 示 正 常 。 


D0s 0Q10 


Graph Demo 


Plot Graph 


The operation was 
Cncoe | 车 了 ee 加 Pe 


Cancel 


tatus of tasks ls Canceled, Carneeled 


6. ”再 次 单 击 Plot Graph， 然 后 快速 单 击 Cancel。 动作 足够 快 ， 会 看 到 一 个 或 多 个 任务 
的 状态 报告 为 Canceled，TextBlock 控件 duration 显示 文本 “The operation was 
canceled.” 而 且 图 表 应 出 现 空 洞 。 动 作 不 够 快 就 重复 该 步骤 ， 再 试 一 届 。 


7. 人 返回 Visual Studio 并 俘 止 调试 。 
使 用 AggregateException 类 处 理 任 务 的 异常 


本 书 一 直 强 调 异常 处 理 是 任何 商业 应 用 程序 的 重要 元 素 。 到 目前 为 止 的 所 有 异常 处 理 
构造 都 很 简单 。 只 需 决定 由 什么 代码 抛 出 异常 ， 并 捕 提 抛 出 的 异 第 即 可 。 但 将 工作 分 解 成 
多 个 并 发 任务 后 ， 异 第 的 跟踪 和 处 理 就 变 得 复杂 了 。 上 个 练习 展示 了 如 何 捕 提 取消 任务 时 
抛 出 的 OperationCanceledException 异常 。 但 还 有 可 能 发 生 其 他 大 量 异 第 ， 不 同 任 务 可 
能 产生 自己 的 异常 。 所 以 ， 需 要 以 一 种 方式 捕 提 和 处 理 同时 抛 出 的 多 个 异 第 。 


如 果 使 用 Task 的 某 个 等 待 方法 来 等 待 多 个 任务 完成 (使 用 实例 方法 Wait 或 静态 方法 
Task.WaitAll] 和 Task.WaitAny)， 任 务 运 行 的 方法 抛 出 的 任何 异常 都 被 收 罗 到 一 个 
AggregateException 异常 中 。AggregateException 是 异常 集合 的 包装 器 。 各 个 任务 抛 出 
的 异常 都 进入 该 集合 。 可 在 应 用 程序 中 捕捉 AggregateException, 访 历 集合 来 执行 必要 的 
处 理 。 为 了 简化 编程 ，AggregateException 类 提供 了 Handle 方法 ， 它 获取 一 个 
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Func<Exception, boo1> 委 托 。 委托 引用 的 方法 要 获取 Exception 对 象 并 返回 Boolean 值 。 
调用 Handle 时 ， 将 为 AggregateException 对 象 中 的 集合 中 的 每 个 异 第 运行 引用 的 方法 。 
方法 可 检查 异 第 并 采取 适当 的 行动 。 如 有 果 所 引用 的 方法 处 理 了 异 帅 ， 它 应 该 返回 true; 否 
则 返回 false。Handle 方法 结束 时 ， 任 何 未 处 理 的 异常 都 重新 收 罗 到 一 个 新 的 
AggregateException 中 ， 并 抛 出 该 异常 。 后 续 的 外 层 异 和 常 处 理 程序 可 以 捕 提 并 处 理 它 。 


下 面 是 针对 AggregateException 的 一 个 异常 处 理 程序 。 该 方法 在 检测 到 
DivideByZeroException 时 显示 消息 "Division by zero occurred"; 检测 到 
TndexOutOfRangeEXxception 时 显示 "Array index out of bounds"。 其 他 异常 则 保持 未 处 


private bool handleException(Exception e) 


{ 
if (e ls DivideByZeroException) 


{ 
displayErrorMessage("Division by zero occurred"); 
return true; 


} 
if (e is IndexOutOfRangeException) 


! 
displayErrorMessage("Array index out of bounds"); 
return true; 


} 


return false; 

} 

使 用 Task 的 某 个 等 待 方法 时 ， 可 以 捕捉 AggregateException 异常 ， 并 像 下 面 这 样 登 

记 handleException 方法 : 

try 

{ 
Task first = Task.Run(...); 
Task second = Task.Run(...); 
Task.WaitAll(first, second); 

} 

catch (AgeregateException ae) 


{ 
ae.Handle(handleException); 


} 

任何 任务 生成 DivideByZeroException 或 IndexOutOfRangeException 异常 ， 
handleException 方法 都 会 显示 对 应 的 消息 ， 并 确认 凡 常 得 到 处 理 。 其 他 蜡 常 仍 处 于 未 处 
理 状态 ,会 和 往常 一 样 从 AggregateException 异常 处 理 程序 传播 出 去 。 


还 有 一 个 问题 要 注意 . 取消 任务 时 , CLR 会 抛 出 0perationCanceledException 异 第 ， 
用 await 操作 符 等 待 任务 时 报告 的 就 是 该 异常 。 但 如 果 使 用 Task 的 某 个 年 待 方法 ， 该 异 
常会 被 转变 成 TaskCanceledException。 在 AggregateException 处 理 程序 中 应 捕捉 该 异 
常 类 型 
币 关 一。 
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23.3.2 为 Canceled 和 Faulted 任务 使 用 延续 


使 用 ContinueWith 方法 并 传递 恰当 的 TaskContinuationOptions 值 ， 可 以 在 任务 被 
取消 或 抛 出 未 处 理 异常 时 执行 额外 的 工作 。 例 如 ， 以 下 代码 创建 任务 来 运行 doWork 方 法， 
如 果 任 务 被 取消 ，ContinueWith 方法 指定 创建 男 一 个 任务 来 运行 doCancellationWork 方 
法 。 访 方法 可 执行 一 些 简 单 的 日 志 记 录 或 清理 工作 。 任 务 没 有 取消 ， 延 续 任 务 不 会 运行 。 

Task task = new Task(dowork) ; 


task.ContinueWith(doCancellationWork, TaskContinuationOptions .OnlyOnCanceled); 
task. Start( ); 


private void doWork() 
// 任务 启动 后 会 运行 这 里 的 代码 
} 
private void doCancellationWork(Task task) 
// 任务 在 doWork 取消 时 运行 这 里 的 代码 
} 
类 似 地 ， 可 用 TaskContinuationOptions .OnlyOnFaulted 指定 一 个 只 有 当 任 务 运行 
的 原始 方法 抛 出 未 处 理 异常 时 才 继 续 运 行 。 


小 个 


本 章 讲述 了 为 什么 有 必要 写 程序 将 工作 分 散 到 多 个 处 理 器 和 处 理 器 内 核 上 。 讲 述 了 如 
何 使 用 Task 类 来 并 行 执行 操作 ， 以 及 如 何 同步 并 发 操作 ， 并 等 待 它们 完成 。 讲 述 了 如 何 用 
Parallel 类 对 常见 编程 构造 进行 “并 行 化 ”, 还 讲述 了 在 什么 时 候 不 应 该 对 代码 进行 并 行 
化 。 在 图 形 用 户 界面 中 配合 使 用 任务 和 线程 ， 可 提高 界面 的 灵敏 度 和 程序 的 春 吐 量 。 最 后 
讲述 了 如 何以 得 体 的 、 受 控制 的 方式 取消 任务 。 


。 ”如 末 厦 望 继续 学 习 下 一 章 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 24 章 。 


e ”如 果 希 望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”|“ 退 出 ”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “ 是 ”按钮 保存 项 目 。 


目标 
创建 任务 并 运行 它 


等 竺 几 个 任务 完成 


指定 当 一 个 任务 完成 后 ， 在 一 
个 方法 


个 新 任务 中 运行 男 - 
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第 23 草 快 速 参考 


操作 


使 用 Task 类 的 静态 Run 方法 一 步 完 成 任务 的 创建 和 运行 : 


Task task = Task.Run(() => doWork()); 


private void doWork() 


// 任务 局 动 时 会 运行 这 里 的 代码 


} 
或 者 新 建 


Task task = new Task(dowork ) ; 
task.Start(); 


调用 Task 对 象 的 Wait 方法: 


Task task = ...; 


task.Wait(); 


或 者 使 用 await 操作 和 从 (只 能 在 用 async 关键 字 修 饰 的 方法 中 使 用 ): 


awalt task; 


调用 Task 类 的 静态 WaitAll 方法 ， 指 定 要 等 待 的 所 有 任务 : 


Ta 
Ta 


Ta 


Ta 


Task.WaitAll(task1, task2, task3, task4); 


sk task1 
sk task2 
sk task3 
sk task4 


生硬 3 
重重 » 
重量 " 


sy 
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-个 Task 对 象 ， 让 它 引 用 要 运行 的 方法 ， 再 调用 Start 方 


这 就 是 所 谓 的 “延续 ”。 调 用 任务 的 ContinueWith 方法 ， 将 要 运行 


的 方法 指定 为 “延续 ”: 

Task task = new Task(doWork ) ; 
task.ContinueWith(doMoreWork, 
TaskContinuationOptions .NotOnFaulted ) ; 
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使 用 并 行 任 务 来 执行 循环 迁 代 
和 语句 序列 


处 理 一 个 或 多 个 任务 抛 出 的 异 第 
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续 表 

操作 
使 用 Parallel.For 和 Parallel.ForEach 方法 , 用 任务 来 执行 循环 
和 迭代 : 
Parallel.For(6，166，performLoopProcessing ) ; 
private void performLoopProcessing(int x) 

// 执行 循环 处 理 
} 
使 用 Parallel.Invoke 方法 ， 用 单独 的 任务 执行 并 友 的 方法 调用 : 
Parallel.Invoke( 

dowork ， 

doMoreWork， 

doYetMoreWork 
); 


捕捉 AggregateException 异常 。 使 用 Handle 方法 指定 可 对 
AggregateException 对 和 象 中 的 每 个 异 间 进行 处 理 的 方法 。 在 这 个 方 
法 中 ， 如 果 异 币 得 到 处 理 ， 束 返回 true; 否则 返回 false: 


try 
{ 
Task task = Task.Run(...); 
task .Wait( ); 
} 
catch (AggregateException ae) 
{ 
ae.Handle(handleException); 
} 
private bool handleException(Exception e) 
{ 
if (e is TaskCanceledException) 
{ 
return true; 
} 
else 
{ 
return false; 
} 


目标 
取消 任务 
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操作 

创建 CancellationTokenSource 对 象 ， 在 任务 运行 的 方法 中 使 用 
CancellationToken 参数 以 实现 协作 式 取 消 。 在 任务 运行 的 方法 中 ， 调 
用 该 参数 所 代表 的 取消 标志 对 象 的 ThrowIfCancellationRequested 
方法 以 抛 出 一 个 OperationCanceledException 异常 并 终止 任务 : 


private void generateGraphDatal(..., CancellationToken token) 


{ 


token. ThrowIfCancellationRequested( ) ; 
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学 习 目标 

。 定义 并 使 用 异步 方法 来 提高 执行 长 时 间 操作 的 应 用 程序 的 响应 速度 
。 了 解 如 何 通过 并 行 化 来 减少 执行 复杂 LINQ 查询 的 时 间 

。 ”使 用 并 发 集合 类 在 并 行 任务 之 间 安 全 地 共享 数据 


第 23 章 讲 述 了 如 何 用 Task 类 并 行 执 行 操作 并 提高 计算 (CPU) 限 制 应 用 程序 的 吞吐 量 。 
将 处 理 资 源 尽 可 能 地 分 配给 应 用 程序 虽然 能 使 它 运行 得 更 快 ， 但 可 啊 应 性 同样 重要 。 
Windows UI 总 是 以 单线 程 方式 执行 ， 但 用 户 和 希望 程序 在 点 击 按钮 后 能 立即 啊 应 ， 即 使 此 时 
正在 执行 复杂 和 耗 时 的 操作 。 此 外 ， 有 的 任务 即使 不 是 计算 限制 的 (例如 从 远程 网 站 获取 信 
恩 这 样 的 “IO 限制 ”任务 )， 也 要 花费 可 观 时 间 来 运行 。 在 等 等 耗 时 操作 完成 期 间 阻 窗 用 
户 交 互 显 然 不 明智 。 这 两 个 问题 的 解决 方案 都 是 以 异步 方式 执行 任务 ,让 UI 线程 有 空 处 理 
用 户 交 互 。 


啊 应 速度 的 问题 并 非 仅 限于 UI。 例 如 ， 第 21 章 展 示 了 如 何 使 用 LINQ 访问 内 存 中 的 
数据 。 一 般 的 LINQ 至 询 生成 的 是 可 枚 举 结果 集 ， 可 顺序 过 爵 该 集合 来 获取 数据 。 如 采用 
于 生成 结果 集 的 数据 源 很 大 ， 对 它 执 行 LINQ 碍 询 将 相当 耗 时 。 许 多 数据 库 管 理 系统 解决 
这 个 问题 的 方案 都 是 将 获取 得 询 结果 的 过 程 分 解 成 好 几 个 任务 ， 以 并 行 方式 运行 任务 ， 任 
务 完 成 后 合并 结果 ， 从 而 生成 最 终 的 结果 集 。.NET Framework 的 设计 者 决定 以 类 似 方式 实 
现 LINQ， 结 条 束 是 所 谓 的 并 行 LINQ(Parallel LINQ， 简 称 PLINQ)。 本 章 第 二 部 分 将 详细 
解释 PLINQ。 


异步 性 是 很 强大 的 概念 ,构建 企业 Web 应 用 程序 和 服务 等 大 规模 解决 方 生 时 必须 透彻 
理解 。 资 源 有 限 的 Web 服务 器 经 第 要 处 理 大 量 用 户 请 求 ， 而 每 个 用 户 都 布 望 自己 的 请 求 得 
到 快速 处 理 。 许 多 时 候 ， 一 个 用 户 请 求 窑 涉 到 一 系列 操作 ， 每 个 操作 都 可 能 花费 可 观 的 时 
间 (可 能 长 达 一 两 秒 )， 例 如 ， 当 用 户 在 电子 商务 网 站 查询 产品 目录 或 下 单 时 经 常 都 要 读 写 
数据 库 中 的 数据 ， 而 数据 库 由 远离 Web 服务 器 的 一 个 数据 库 服 务 器 进行 管理 。 许 多 Web 
服务 器 只 支持 有 限 数量 的 并 发 连接 ， 如 果 和 一 个 连接 关联 的 线程 要 等 符 IO 操作 完成 ， 该 
连接 事实 上 就 被 阻塞 了 。 如 果 线 程 创 建 一 个 单独 任务 对 LO 进行 异步 处 理 ， 则 线程 可 被 释 
放 ， 连 接 可 被 回收 供 其 他 用 尸 使 用 。 这 种 方式 的 伸缩 性 显然 优 于 同步 方式 。 

公共 Microsoft Patterns && Practices Git repository 提供 了 一 个 例子 来 详细 地 解释 为 什么 
在 这 种 情况 下 不 宜 执 行 同步 WO， 网 址 是 htips://github.com/mspnp/performance- 
optimization/tree/master/， 重 点 阅读 其 中 的 同步 LO 反 模 式 。 
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24.1 实现 异步 方法 


异步 方法 是 不 阻 蹇 当前 执行 线程 的 方法 。 应 用 程序 调用 异步 方法 时 ， 隐 含 订 立 了 方法 
很 快 就 将 控制 归还 给 调用 环境 的 协议 。“ 很 快 ” 是 指 如 果 异 步 方 法 要 执行 耗 时 很 长 的 操作 ， 
就 用 后 台 线 程 运 行 ， 使 调用 者 在 当前 线程 上 继续 运行 。 过 程 听 起 来 很 复杂 ， 而 且 在 .NET 
Framework 早期 的 版 本 中 确实 如 此 ， 但 现在 用 async 方法 修饰 从 和 await 操作 符 很 容易 实 
现 。 大量 复杂 的 工作 都 由 编译 器 在 磊 后 完成 ,再 也 不 需要 为 多 线程 编程 的 复杂 性 感到 头疼 。 


24.1.1 定义 异步 方法 : 问题 


上 一 章 讲述 如 何 使 用 Task 对 象 实现 并 及 操作 。 简 单 地 说 ， 可 用 Task 类 型 的 Start 或 
Run 方法 启动 任务 ，CLR 通过 自己 的 调度 算法 将 任务 分 配给 线程 ， 并 在 资源 充分 时 运行 线 
程 。 这 种 级 别 的 抽象 使 代码 不 需要 理解 和 管理 计算 机 的 负载 。 任 务 完成 后 执行 另 一 个 操作 
有 两 种 方案 。 


e 使 用 Task 类 型 的 某 个 等 竺 方法， 人 工 等 待 任务 完成 ， 然 后 执行 新 的 操作 (例如 定 
义 为 一 个 任务 )。 


。 ”可 定义 延续 。 “延续 ”是 给 定 任务 完成 后 要 执行 的 操作 。NET Framework 在 原始 
任务 完成 后 ,自动 将 延续 作为 新 任务 来 调度 。 延续 重用 了 和 原始 任务 一 样 的 线程 。 


但 是 , 虽然 Task 类 型 对 操作 进行 了 很 好 的 第 规 化 , 但 经 党 还 是 需要 写 大 量 难看 的 代码 
来 解决 后 台 操 作 问 题 。 例 如 ， 假 定 定义 以 下 方法 来 执行 一 系列 耗 时 很 长 的 操作 ， 这 些 操 作 
必须 顺序 执行 。 最 后 在 屏幕 上 的 一 个 TextBox 控件 中 显示 消息 。 
private void slowmMethod() 
L 
doFirstLongRunningOperation( ) ; 
dosecondLongRunningOperation( ) ; 
doThirdLongRunningOperation( ) ; 


message.Text = “Processing Completed"; 


} 


private void doFirstLongRunningOperation() 


{ 


} 
private void doSecondLongRunningOperation() 
{ 


} 
private void doThirdLongRunningOperation() 
{ 


} 
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从 UI 代码 (比如 按钮 的 Click 事件 处 理 程 序 ) 中 调用 slowMethod，UI 在 方法 完成 前 会 
失去 啊 应 。 可 用 Task 对 象 来 运行 doFirstLongRunningOperation 方法 ， 为 同一 个 Task 
定义 延续 来 运行 doSecondLongRunningOperation 方法 ， 再 以 同样 的 方式 运行 
doThirdLongRunningOperation 方法 ， 从 而 增强 slowMethod 方法 的 可 啊 应 性 。 如 下 所 示 : 


private void slomMethod() 
{ 
Task task = new Task(doFirstLongRunningOperation ); 
task.ContinueWith(doSsecondLongRunningOperation); 
task.ContinueWith(doThirdLongRunningOperation); 
task.Start(); 
message.Text = "Processing Completed"; // 你 猜 这 条 消息 什么 时 候 显示 ? 
} 
private void doFirstLongRunningOperation( ) 


{ 


} 
private void doSecondLongRunningOperation(Task 七 ) 


{ 


} 
private void doThirdLongRunningOperation(Task 七 ) 


} 


虽然 重 构 的 版 本 看 起 来 很 简单 ， 但 有 几 上 点 要 注意 。 有 具体 地 说 ， 
doSecondLongRunningOperation 和 doThirdLongRunningOperation 方法 的 签名 需要 修改 
(Task 对 象 作为 参数 传 给 延续 方法 )。 更 重要 的 是 ， 必 须 搞 清楚 什么 时 候 在 TextBox 控件 中 
显示 消息 。Start 方法 虽然 发 起 了 一 个 Task， 却 不 会 等 它 完成 。 所 以 ， 消 息 会 在 操作 进行 
期 间 而 不 是 结束 后 显示 。 


虽然 例子 很 简单 ， 但 反映 出 来 的 问题 值得 重视 。 解 决 方案 至 少 有 两 个。 第 一 个 是 等 行 
Task 完成 再 显示 消 轧 ， 如 下 所 未 : 


private void slowMethod( ) 
Task task = new Task(doFirstLongRunningOperation ) ; 
task.ContinuewWith(dosecondLongRunningOperation) ; 
task.ContinueWith(doThirdLongRunningOperation); 
task.Start(); 
task .Wait( ); 
message.Text = “Processing Completed",， 


} 
但 调用 Wait 方法 会 阻塞 正在 执行 slowMethod 方法 的 线程 ,这 就 失去 了 Task 的 意义 。 
注重 要 提示 通常 永远 不 要 直接 在 UI 线程 中 调用 Wait 方 法 。 
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更 好 的 方案 是 定义 延续 , 仅 在 doThirdLongRunningOperation 方法 结束 时 才 运 行 并 显 
示 消 息 。 这 样 就 可 以 删除 Wait 方法 调用 了 。 你 或 许 会 像 以 下 加 粗 的 代码 那样 将 延续 方法 实 
现 为 委托 ( 记 住 , 延续 方法 要 获取 一 个 Task 对 象 作 为 实 参 , 所 以 这 里 回 委 托 传递 了 + 参数 ): 
private void slowMethod ( ) 
{ 
Task task = new Task(doFirstLongRunningOperation); 
task.ContinueWith(dosecondLongRunningOperation ) ; 
task.ContinueWith(doThirdLongRunningOperation); 
task.ContinueWith((t) => message.Text = "Processing Complete"); 
task.Start(); 
于 


遗憾 的 是 ， 这 样 写 会 造成 另 一 个 问题 。 以 调试 模式 运行 上 述 代码 ， 最 后 一 个 延续 会 生 
成 System.Exception 异常 ， 并 显示 让 人 摸 不 看 头脑 的 消 奶 : “应 用 程序 调用 了 一 个 已 为 
男 一 个 线程 整理 的 接口 。” 问 题 在 于 只 有 UI 线程 才能 处 理 UI 控件， 而 现在 是 企图 从 不 同 
线程 (运行 Task 的 线程 ) 向 TextBox 控件 写 入 。 解 决 方案 是 使 用 Dispatcher 对 象 。 它 是 UI 
基础 结构 的 组 件 , 可 调用 其 RunAsync 方法 请 求 在 UI 线程 上 执行 操作 。RunAsync 方法 获取 
一 个 Action 委托 来 指定 要 运行 的 代码 。Dispatcher 对 象 及 其 RunAsync 方法 的 详细 说 明 
超出 了 本 书 范围 ， 但 以 下 代码 展示 了 如 何 从 延续 中 显示 slowMethod 方法 要 求 的 消息 : 

private void slowMethod ( ) 

{ 


Task task = new Task(doFirstLongRunningOperation ); 
task.ContinueWith(doSecondLongRunningOperation); 
task.ContinueWith(doThirdLongRunningOperation); 
task.ContinueWith((t) => this.Dispatcher.RunAsync( 
CoreDispatcherPriority.Normal, 
() => message.Text = "Processing Complete")); 
task.Start(); 
} 
方案 确实 可 行 ， 但 过 于 楷 琐 且 不 好 维护 。 现 在 其 实 是 用 一 个 委托 (延续 ) 指 定 另 一 个 委 
托 (RunAsync 运行 的 代码 )。 


风 s 注 意 访问 https:/msdn.microsoft.com/library/windows.ui.core.coredispatcher.runasync， 进 
一 步 了 解 Dispatcher 对 和 象 和 RunAsync 方法 。 


24.1.2 ”定义 异步 万 法 : 解决 万 案 


C# 关 键 字 async 和 await 的 作用 正 是 方便 定义 异步 方法 ,同时 不 必 操 心 如 何 定义 延续 
或 调度 代码 在 Dispatcher 对 象 上 运行 以 确保 用 正确 的 线程 处 理 数据 。async 修饰 符 指 出 方 
法 含有 可 能 要 异步 执行 的 操作 ， 而 await 操作 符 指 定 执行 异 步 操 作 的 地 点 。 下 例 用 async 
修饰 符 和 await 操作 符 重 新 实现 slowMethod 方法 : 


private async void slowMethod() 
{ 
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await doFirstLongRunningOperation( ) ; 
await doSsecondLongRunningOperation( ) ; 
await doThirdLongRunningOperation( ) ; 
messages.Text = “Processlng CompJlete ; 

该 方法 和 原始 版 本 看 起 来 就 很 相似 了 ， 这 正 是 async 和 await 强大 的 地 方 。 事 实 上 ， 
背后 的 繁琐 工作 都 由 C# 编 译 器 “承包 ”了 。C# 编 译 器 在 async 方法 中 遇 到 await 操作 符 ， 
会 将 操作 符 后 面 的 操作 数 重新 格式 化 成 任务 ， 该 任务 在 和 async 方法 一 样 的 线程 上 运行 。 
剩余 代码 转换 成 延续 , 在 任务 完成 后 运行 , 而 且 是 在 相同 线程 上 运行 。 现 在 , 由 于 运行 async 
方法 的 线程 是 UI 线程 ， 所 以 能 直接 访问 窗口 上 的 控件 ， 所 以 能 直接 更 新 控件 ， 而 不 必 通 过 
Dispatcher 对 象 。 虽 然 这 个 方式 看 起 来 简单 ， 但 还 是 有 几 个 容易 引起 误解 的 地 方 。 


e async 修饰 符 不 是 说 方法 要 在 单独 线程 上 异步 运行 。 它 唯一 要 表达 的 就 是 方法 中 
的 代码 可 分 解 成 一 个 或 多 个 延续 。 这 些 延 续 和 原始 方法 调用 在 同一 个 线程 上 运行 。 


。 ”await 操作 符 指 定 C# 编 译 器 在 什么 地 方 将 代码 分 解 成 延续 。await 操作 符 本 身 要 
求 操作 数 是 可 等 待 对象 。“ 可 等 行 对 象 ”是 指 提供 了 GetAwaiter 方法 的 对 象 ， 
该 方法 返回 一 个 对 象 ， 后 者 提供 了 要 运行 并 等 得 其 完成 的 代码 。C# 编 译 右 将 你 的 
代码 转换 成 使 用 了 这 些 方 法 的 语句 来 创建 恰当 的 延续 。 


哄 . 重 要 提示 “只 能 在 async 方法 中 使 用 await。 在 async 方法 外 部 ，await 关键 字 被 视 为 
普通 标识 符 ( 其 至 可 以 创建 名 为 await 变量 ， 虽 然 不 建议 这 样 做 )。 


异步 操作 和 Main 方法 


C# 7.0 和 之 前 的 版 本 不 允许 将 Main 方法 标记 为 async; 试图 这 样 做 会 报告 编译 错误 : 
程序 不 包含 适合 作为 入 口 的 静态 “Main” 方 法 。 这 意味 着 不 能 直接 在 Main 中 使 用 await 
操作 符 。 相 反 ， 必 须 将 await 调用 包 表 到 从 Main 调用 的 一 个 async 方法 中 ， 如 下 所 示 : 

public static void Main(string[ ] args ) 

{ 

DoAsyncwork( . . . ) .Wait( ) ; 


} 
static async Task DoAsyncWork(...) 


{ 


await ... 


} 

但 这 样 做 有 个 后 遗 症 ，Visual Studio 会 突出 显示 Main 中 的 DoAsyncWork 调 用， 并 显示 
警告 : 由 于 该 调用 未 等 待 ， 当 前 方法 会 执行 到 调用 结束 。 请 考虑 为 调用 结果 使 用 “await” 
运算 符 。 如 按 建 议 操 作 ， 又 会 报错 : “await” 操 作 符 只 能 在 async 方法 中 使 用 。 

C# 7.1 到 目前 最 新 的 C# 7.3 放宽 了 限制 ， 可 直接 将 Main 方法 标记 为 async 了 。 可 直 
接 在 Main 方法 中 使 用 await 操作 符 。 


public static async Task Main(string[ | args) 
{ 
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await DoAsyncWork( . . . ) ; 
} 
这 里 提供 一 个 编译 时 选择 不 同 C# 版 本 的 小 技巧 。 在 解决 方 策 资 源 管 理 器 中 右 击 项 目 ， 
选择 “属性 ” 。 在 属性 页 中 单 击 a 标签 ， 单 击 a 按钮 ， 从 “语言 版 本 ” 下 拉 
列表 中 选择 不 同 的 语言 版 本 即 可 。 最 后 保存 项 目 。 


在 await 操作 符 当 前 的 实现 中 ,作为 操作 数 的 可 等 每 对 象 通 第 是 一 个 Task。 这 意味 看 
必须 修改 这 三 个 方法 : doFirstLongRunningOperation, doSecondLongRunningOperation 
和 doThirdLongRunning0peration。 有 具体 地 说 ， 每 个 方法 都 要 创建 并 运行 一 个 任务 来 执行 
工作 并 返回 对 该 Task 的 引用 。 下 面 是 doFirstLongRunningOperation 方法 的 修改 版 本 : 

private Task doFirstLongRunningOperation() 

{ 

Task t = Task.Run(() => { /* 将 方法 的 原始 代码 放 到 这 里 */ })); 
return 七 ; 

} 

还 要 注意 是 否 需 要 将 doFirstLongRunningOperation 方法 的 工作 分 解 成 一 系列 并 行 
操作 。 如 果 是 ， 可 以 像 第 23 曹 摘 述 的 那样 将 工作 分 解 成 一 组 Task 对 象 。 但 是 ， 最 后 应 该 
返回 哪个 Task 对 象 ? 

private Task doFirstLongRunningOperation() 

{ 

Task first = Task.Run(() => { /* 第 一 个 操作 的 代码 */ }》)， 
Task second = Task.Run(() => { /* 第 二 个 操作 的 代码 */ }); 
return ...; // 返回 位 rst 还 是 second? 

} 

如 返回 first，slowMethod 中 的 await 操作 符 只 等 竺 那个 任务 完成 ， 而 不 会 等 竺 第 二 
个 ,返回 second 的 问题 一 样 , 解 决 方案 是 将 doFirstLongRunningOperation 定义 成 async 
方法 并 等 等 所 有 任务 ， 如 下 所 示 : 

private async Task doFirstLongRunningOperation() 

{ 

Task first = Task.Run(() => { /* 第 一 个 操作 的 代码 */ }》); 
Task second = Task.Run(() => { /* 第 二 个 操作 的 代码 */ }); 
awalt first; 
awalt second ; 


} 


记 住 ， 当 编译 器 遇 到 await 操作 符 时 ， 会 生成 代码 来 等 待 实 参 指定 的 任务 完成 ， 并 以 
延续 的 形式 运行 之 后 的 语句 。 可 认为 async 方法 返回 的 就 是 对 运行 延续 的 那个 Task 的 引 
用 (不 完全 准确 ， 但 有 助 于 理解 )。 所 以 ，doFirstLongRunningOperation 方法 创建 并 启动 
并 行 运行 的 first 和 second 任务 。 编 译 器 重新 格式 化 await 语句 ， 等 待 first 完成 ， 再 
用 延续 等 待 second 完成 。async 修饰 符 造成 编译 器 返回 对 该 延续 的 引用 。 由 于 现在 由 编译 
器 决定 方法 的 返回 值 ， 所 以 不 能 手动 指定 返回 值 。( 真 的 这 样 做 的 话 ， 将 无 法 编译 )。 
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如 async 方法 未 包含 任何 await 语句 , 方法 就 是 一 个 Task 引用 , 该 任务 执行 方法 
主体 中 的 代码 。 结果 是 调用 方法 时 , 它 包含 的 代码 实际 并 不 开 步 运行 . 这 种 情况 下 ， 
编译 器 会 显示 警告 : “此 开 步 方法 缺少 await 操作 符 ， 将 以 同步 方式 运行 ”。 


可 为 委托 附加 async 前 级 ， 创 建 用 await 操作 符 集 成 异步 操作 的 委托 。 


以 下 练习 修改 第 23 章 的 GraphDemo 应 用 程序 ， 使 用 异步 方法 生成 图 表 数 据 。 


> 修改 GraphDemo 应 用 程序 


] 


来 使 用 异步 方法 


打开 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 24\GraphDemo 子 文 件 夹 
中 的 GraphDemo 解决 方案 。 


在 解决 方案 资源 管理 器 中 展开 MainPage.xaml 市 点 ， 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 
打开 MainPage.xaml.cs 文件 。 


在 MainPage 类 中 找到 plotButton Click 方法 ， 如 下 所 示 : 


private void plotButton Click(object sender, RoutedEventArgs e) 
{ 

Random rand = new Random( ) ; 

redValue = (byte)rand.Next(@xFF ) ; 

greenValue = (byte)rand.Next(6@xFF) ; 

blueValue = (byte)rand.Next(6@XxFF ) ; 


tokenSource = new CancellationTokenSource(); 
CancellationToken token = tokenSource.Token; 


Stopwatch watch = Stopwatch .StartNew( ) ; 


try 
{ 
generateGraphData(data, 8, pixelWidth / 2, token); 
duration.Text = $"Duration (ms): {watch.ElapsedMilliseconds}"; 
} 


catch (OperationCanceledException oce) 
{ 

duration.Text = oce.Message; 
} 


Stream pixelStream = graphBitmap.PixelBuffer.AsStream( ) ; 
pixelStream.Seek(86, SeekOrigin.Begin); 
pixelStream.Write(data, 6, data.Length); 
graphBitmap.Invalidate( ); 
graphImage.Source = graphBitmap; 

} 


这 是 上 一 章 应 用 程序 的 简化 版 本 。 它 直接 在 UI 线程 中 调用 generateGraphData 


10. 
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方法 ， 不 用 Task 对 象 并 行 生 成 图 表 数 据 。 
第 23 章 讲 过 ， 内 存 不 足 就 减 小 pixelWidth 和 pixelHeight。 本 例 也 不 例外 。 
在 “调试 ” 采 早 中 选择 “开始 调试 ”。 


在 GraphDemo 窗口 中 点 击 Plot Graph。 生 成 数据 期 间 试 着 点 击 Cancel。 注 意 ， 在 
生成 和 显示 图 表 期 间 ，UI 完全 没 了 反应 。 这 是 由 于 plotButton_Click 方法 以 同 
步 方式 执行 其 所 有 工作 ， 包 括 生成 图 表 数 据 。 


返回 Visual Studio 并 集 止 调试 。 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 MainPage 类 ， 在 generateGraphData 上 方 添加 
新 的 私有 方法 generateGraphDataAsync。 该 方法 获取 和 generateGraphData 一 
样 的 参数 ， 但 返回 Task 对 象 而 非 void。 还 要 将 方法 标记 为 async， 如 下 所 示 : 
private async Task generateGraphDataAsync(byte[ ] data, 

int partitionStart, int partitionEnd, CancellationToken token) 
{ 
} 
建议 异步 方法 名 都 添加 Async 后 缓 。 


在 generateGraphDataAsync 方法 中 添加 以 下 加 粗 的 语句 : 
private async Task generateGraphDataAsync(bytel[ | data， 


int partitionstart, int partitionEnd, CancellationToken token) 
{ 

Task task = Task.Run(() => generateGraphData(data, partitionStart, partitionEnd, 
token) ) ; 

await task; 
} 
上 述 代码 创 建 Task 对 象 来 运行 generateGraphData 方法 ， 并 用 await 操作 符 等 
行 任务 完成 。 方 法 的 返回 值 就 是 编 详 上 融 为 await 操作 符 生成 的 任务 。 
返回 plotButton_Click 方法 ， 更 改 方法 定义 来 包含 async 修饰 待 ， 如 加 粗 代 码 
所 示 : 
private async void plotButton Click(object sender, RoutedEventArgs e) 


{ 


} 
在 plotButton_Click 方法 的 try 块 中 修改 生成 图 表 数 据 的 语句 来 异步 调用 
generateGraphDataAsync 方法 ， 如 加 粗 语句 所 示 : 


try 


{ 
await generateGraphDataAsync(data, 60, pixelWidth / 2, token); 
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duration.Text = $”Duration (ms): {watch.ElapsedMilliseconds}”); 


选择 “调试 ”|“ 窗 口 ”|“ 异 常设 置 ”。 在 “异常 设置 ” 窗 格 中 清除 “Common 
Language Runtime Exceptions” 复 选 柑 ， 右 击 “Common Language Runtime 
Exceptions” 并 局 用 “在 用 户 代 码 中 未 经 处 理 时 继续 ”。 这 是 为 了 防止 调试 右 拦 截 
System.OperationCanceledException 异 钊 。 


在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”。 
在 Graph Demo 窗口 中 点 击 Plot Graph， 验 证 已 正确 生成 图 表 。 


点 击 Plot Graph， 在 数据 生成 期 间 点 击 Cancel。 这 次 用 户 界面 将 快速 响应 ， 只 生成 
部 分 图 表 。 如 下 图 所 示 。 
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返回 Visual Studio 并 停止 调试 。 


24.1.3 定义 返回 值 的 异步 方法 


之 前 的 例子 都 是 用 Task 对 象 执行 不 返回 值 的 工作 , 但 有 时 要 求 方法 计算 结果 。 为 此 可 
以 使 用 泛 型 Task<TResult> 类 ， 类 型 参数 TResult 指定 结果 类 型 。 


Task<TResult> 对 象 和 普通 任务 一 样 创 建 和 开始 。 区 别 在 于 执行 的 代码 要 返回 值 。 例 
如 ， 下 例 的 calculateValue 方法 生成 一 个 整数 结果 。 为 了 用 任务 调用 该 方法 ， 要 创建 并 
运行 一 个 Task<int> 对 象 。 获取 人 返回 值 需 查 询 Task<int> 对 象 的 Result 属性 。 如 任务 启动 
的 方法 尚未 运行 完毕 ， 而 且 结果 不 可 用 ，Result 属性 将 阻塞 调用 者 。 这 意味 着 自己 不 必 执 
行 任何 同步 动作 ， 即 当 Result 属性 返回 一 个 值 的 时 候 ， 任 务 的 工作 就 已 经 完成 了 。 
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Task<int> calculateValueTask = Task.Run(() => calculateValue(...)); 
int calculatedData = calculateValueTask.Result; // 阳 塞 至 calculateValueTask 完成 


private int calculateValue(...) 


{ 


Int someValue; 


// 执行 计算 并 填充 someValue 


return someValue; 
} 
返回 值 的 异步 方法 也 是 基于 泛 型 Task<TResult> 类 型 来 定义 的 。 以 前 是 通过 返回 一 个 
Task 来 实现 异步 void 方法 。 要 生成 结果 的 异步 方法 应 返回 一 个 Task<TResult>。 下 例 创 
建 calculateValue 方法 的 异步 版 本 。 


private async Task<int> calculateValueAsync(...) 


{ 
// 用 Task 调用 calculateValue 方法 


Task<int> generateResultTask = Task.Run(() => calculateValue(...)); 
awalt generateResultTlask; 
return generateResultTask.Result; 
} 
这 个 方法 让 人 有 一 点 困惑 ， 因 为 返回 类 型 是 Task<int>， 而 return 语句 返回 int。 记 
住 ， 在 定义 async 方法 时 ， 编 译 器 会 对 代码 进行 重 构 ， 实 际 返 回 一 个 Task 引用 ， 该 Task 
运行 一 个 延续 ， 延 续 的 主体 就 是 return generateResultTask.Result; 语 句 。 延 续 返 回 的 
表达 式 类 型 是 int， 所 以 方法 的 返回 类 型 是 Task<int>。 
为 了 调用 返回 一 个 值 的 异步 方法 ， 要 使 用 await 操作 符 ， 如 下 所 示 : 


int result = await calculateValueAsync(...); 


await 操作 符 从 calculateValueAsync 返回 的 Task 中 提取 值 并 赋 给 result 变量 。 


24.1.4 ”异步 万 法 注意 事项 


async 和 await 操作 符 常 使 程序 员 感 到 迷惑 。 以 下 是 必须 理解 的 几 个 重点 。 
e 用 async 修饰 方法 并 不 是 说 方法 将 异步 运行 ,只 是 说 方法 可 包含 异步 运行 的 语句 。 


e。 ”await 操作 符 是 说 方法 应 该 由 一 个 单独 的 任务 运行 ， 调 用 代码 暂停 ， 直 至 调用 完 
成 。 调 用 代码 使 用 的 线程 被 释放 供 重 用 。 这 对 UI 线程 尤其 重要 ， 因 为 它 使 UI 能 
保持 灵敏 啊 应 。 

e 使 用 await 操作 符 和 使 用 任务 的 Wait 方法 不 一 样 。Wait 方法 总 是 阻塞 当前 线程 ， 
任务 完成 前 不 允许 它 被 重用 。 


e 在 await 操作 符 之 后 恢复 执行 的 代码 默认 是 获取 当初 调用 有 异步 方法 的 原始 线程 。 
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如 该 线程 繁忙 ， 代 码 会 被 阻塞 。 可 用 ConfigureAwait(false) 方 法 指定 代码 能 并 
任何 可 用 线程 上 恢复 , 减少 被 阻 暑 的 机 率 。 需 处 理 成 干 上 万 个 并 发 请 求 的 Web 应 
用 程序 和 服务 尤其 需要 这 个 功能 。 


如 果 await 操作 符 之 后 的 代码 必须 在 原始 线程 上 执行 ， 束 不 能 使 用 
ConfigureAwait(false) 。 在 前 面 的 例子 中 ， 如 果 为 每 个 等 待 的 操作 添加 
ConfigureAwait(false)， 结 果 是 可 能 在 单独 线程 上 运行 编译 器 生成 的 延续 ， 其 
中 包括 答 试 设置 message 的 Text 属性 的 延续 ， 再 次 造成 异常 : “应 用 程序 调用 
一 个 已 为 男 一 线程 整理 ?的 接口 。” 
private async void slowMethod() 
下 

await doFirstLongRunningOperation( ) .ConfigureAwait(false) ; 

await doSecondLongRunningOperation().ConfigureAwait(false); 

await doThirdLongRunningOperation().ConfigureAwait(false); 

message.Text = “Processing Compjlete ; 
} 


草率 使 用 返回 结果 的 异步 方法 ， 而 且 在 UI 线程 上 运行 ， 那 么 可 能 造成 死 锁 ， 使 
应 用 程序 挂 起 。 例 如 : 


private async void myMethod() 
{ 


var data = generateResult(); 


message.Text = $"result: {data.Result}"; 
} 


private async Task<string> generateResult() 
{ 

string result; 

result = ... 


return result; 


} 


本 例 的 generateResult 方法 返回 字符 串 。 但 myMethod 方法 在 访问 data.Result 属 


性 时 才 会 启动 运行 generateResult 方法 的 任务 。data 是 任务 引用 ; 如 果 由 于 任务 尚未 运 
行 造 成 Result 属性 不 可 用 , 访问 该 属性 将 阻塞 当前 线程 , 直到 generateResult 方法 完成 。 
此 外 ， 用 于 运行 generateResult 方法 的 任务 会 在 方法 完成 时 尝试 恢复 当初 调用 它 的 线程 
(UI 线程), 但 该 线程 现 已 阻 瑟 。 结 采 就 是 myMethod 方法 在 generateResult 完成 前 无 法 结 
束 ， 而 generateResult 方法 在 myMethod 方法 完成 前 无 法 结束 。 解 决 方案 是 等 待 运行 
generateResult 方法 的 任务 ， 如 下 所 示 : 


(1 译注 : 


private async void myMethod() 
{ 


此 处 应 为 “ 封 送 ”(marshaled)。 
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var data = generateResult(); 


message.Text = $"result: {await data}"; 


} 
24.1.5 异步 方法 和 Windows Runtime API 


Windows 8 和 后 续 版 本 的 设计 者 想 要 尽量 确保 应 用 程序 的 可 啊 应 性 ， 所 以 在 实现 
WinRT 时 ， 决 定 任何 50 坚 秒 以 上 的 操作 都 只 能 通过 异步 API 进行 。 之 前 已 见 过 这 样 的 例 
子 。 例 如 ， 显 示 消 息 可 以 用 MessageDialog 对 象 。 但 显示 时 必须 使 用 ShowAsync 方法 : 


using Windows .UI.Popups; 


MessageDialog dlg = new MessageDialog("Message to user"); 
await dlg.ShowAsync( ) ; 


MessageDialog 对 象 显示 消息 并 等 竺 用 户 按 Close 按钮 。 任 何 形式 的 用 户 交 互 都 会 花 
费 长 短 不 一 的 时 间 ( 用 户 可 能 没有 单 击 Close 便 跑 开 吃 饭 去 了 ), 所 以 对 话 框 显示 期 间 切 总 阻 
窟 应 用 程序 , 或 阻止 它 执 行 其 他 操作 (如 啊 应 事件 )。 MessageDialog 类 没有 提供 ShowAsync 
方法 的 同步 版 本 ， 但 如 果 要 同步 显示 对 话 框 ， 可 在 不 添加 await 操作 符 的 前 提 下 调用 
dlg.ShowAsync( ) 。 


异步 处 理 的 另 一 个 常见 例子 涉及 FileOpenPicker 类 ， 第 5 章 用 过 该 类 。 它 显示 一 个 
文件 列表 供用 户 选 择 。 和 MessageDialog 类 一 样 , 用 户 可 能 要 北 不 少时 间 浏 览 和 选择 文件 ， 
所 以 该 操作 不 应 阻 窗 应 用 程序 。 下 例 展示 了 如 何 用 File0penPicker 类 显示 “文档 ”文件 
来 的 文件 并 在 用 户 选择 文件 时 等 待 。 

using Wlndows .Storage ; 

Using Windows.Storage.Pickers; 


FileOpenPicker fp = new FileOpenpicker(); 
fp.SuggestedStartLocation = PickerLocationId.DocumentsLibrary; 
fp.View Mode = PickerViewMode.List; 

fp.FileTypeFilter.Add("*"); 

StorageFile file = await fp.PickSingleFileAsync(); 


关键 在 于 调用 PicksingleFileAsync 方法 的 那个 语句 。 该 方法 显示 文件 列表 ， 人 允许 用 
户 在 文件 系统 中 导航 并 选择 文件 (File0penPicker 类 还 提供 了 PickMultipleFilesAsync 
方法 来 允许 多 选 )。 方 法 返回 值 是 一 个 Task<StorageFile>，await 操作 符 从 结果 中 提取 
StorageFile 对 象 。StorageFile 类 对 磁盘 文件 进行 抽象 ， 可 用 它 打开 文件 并 进行 读 / 写 。 


注 意 PickSingleFileAsync 方法 严格 说 是 返回 IAsyncOperation<StorageFile> 对 
旭 。WinRT 有 自己 的 异步 操作 抽象 ， 并 将 NET Framework 的 Task 对 象 映 射 到 该 
抽象 ; Task 类 实现 了 IAsyncOperation 接口 。 用 C# 编 程 时 ， 代 码 不 受 该 转换 的 
影响 , 可 直接 使 用 Task 对 和 象 , 不 用 关心 它们 幕后 如 何 映射 到 WinRT 的 异步 操作 。 
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文件 IO 也 是 耗 时 操作 。StorageFile 类 实现 了 一 大 堆 异 步 方法 在 不 影响 应 用 程序 的 
可 响应 性 的 前 提 下 执行 这 些 操作 。 例 如 在 第 5 章 中 ， 在 用 户 使 用 File0penPicker 对 象 先 
择 一 个 文件 后 ， 代 码 异步 打开 该 文件 来 进行 读 取 : 


StorageFile file = await fp.PickSingleFileAsync(); 
var fileStream = await file.0penAsync(FileAccessMode.Read ) ; 


和 本 章 和 上 一 章 的 练习 直接 相关 的 最 后 一 个 例子 涉及 回流 的 写 入 。 你 肯定 注意 到 了 ， 
虽然 报告 的 图 表 数 据 生 成 时 间 只 有 几 秒 ， 但 图 表 实 际 显示 前 所 经 历 的 时 间 可 能 是 报告 的 两 
音 。 这 是 数据 回 位 图 的 写 入 方式 使 然 。 位 图 泻 染 WriteableBitmap 对 象 的 一 个 缓冲 区 中 的 
数据 ，AsStream 扩展 方法 为 该 缓冲 区 提供 了 Streanm 接口 。 数 据 通 过 该 流 由 Write 方法 写 
入 缓冲 区 ， 如 下 所 示 : 


Stream pixelStream = graphBitmap.PixelBuffer.AsStream(); 
pixelStream.Seek(0, SeekOrigin.Begin); 
pixelStream.Write(data, 8, data.Length); 


除非 已 减 小 了 pixelWidth 和 pixelHeight 字段 的 值 来 三 省 内 存 ， 耕 则 写 入 缓冲 区 的 
数据 量 是 570 MB 多 一 点 (15 000 * 10 000* 4 字 节 )， 所 以 Write 操作 需要 花 几 秒 钟 的 时 间 。 
为 了 增强 界面 的 可 响应 性 ， 可 用 WriteAsync 方法 来 异步 执行 该 操作 : 


await pixelStream.WriteAsync(data, 8, data.Length); 


总 之 。 构 建 Windows 应 用 程序 时 要 尽量 利用 异步 。 
24.1.6 任务、 内存 分 配 和 效率 


标记 为 async 的 方法 并 非 一 定 寞 步 执行 。 例 如 以 下 方法 : 
public async Task<int> FindValueAsync(string key) 
{ 


bool foundLocally = GetCachedValue(key, out int result); 
if (foundLocally) 
return result; 
result = await RetrieveValue(key); // 可 能 很 耗 时 
AddItemToLocalCache(key, result); 
return result; 
下 
方法 作用 是 查找 和 一 个 string 键 关联 的 整数 值 。 例 如， 可 基于 客户 姓名 检索 客户 ID， 
或 基于 包含 加 密 键 的 字符 串 检索 数据 。FindValueAsync 方法 使 用 的 是 Cache-Aside 模式 ， 
详情 参见 https://docs.microsoft.com/en-us/azure/architecture/patterns/cache-aside。 可 能 很 耗 时 
的 计算 或 查找 操作 在 本 地 缓存 ， 以 应 对 可 能 马上 就 要 再 次 用 到 的 情况 。 在 后 续 
FindValueAsync 调用 中 传递 相同 的 键 值 ， 就 能 直接 获取 缓存 的 数据 。 该 模式 使 用 了 以 下 赤 
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助 方法 (方法 的 实现 未 列 出 )。 


e ”GetCachedVvalue 该 方 法 在 缓存 中 检查 具有 指定 键 的 一 个 项 ， 如 存在 就 通过 out 
参数 传 回 该 项 。 在 缓存 中 发 现 数据 ， 方 法 返回 值 是 true;， 否则 是 false。 


e RetrieveValue 未 在 绥 存 中 必 现 项 就 运行 该 方法 。 它 执行 必要 的 计算 或 检索 ， 
找到 数据 并 返回 之 。 由 于 该 方法 可 能 很 耗 时 ， 所 以 异步 执行 。 


e AddItemToLocalCache 访 方 法 将 指定 项 旅 加 到 本 地 缓存 ， 以 应 对 再 次 请 求 的 情 
况 。 这 样 可 防止 应 用 程序 必须 再 次 执行 昂 贯 的 RetrieveValue 操作 。 


理想 情况 下 ， 绥 存 足以 应 对 应 用 程序 生存 期 内 请 求 的 大 多 数 数据 。 调 用 RetrieveValue 
的 次 数 应 该 越 来 越 少 。 


下 面 来 看 看 每 次 调用 FindValueAsync 方法 发 生 了 什么 。 大 多 数 时 候 工 作 会 同步 执行 
(在 缓存 中 找到 了 数据 )。 数 据 是 整数 ， 但 包 污 到 一 个 Task<int> 对 象 中 返回 。 和 直接 返回 
int 相 比 ， 创 建 和 填充 对 象 ， 当 方法 返回 时 从 该 对 象 中 获取 数据 ， 这 一 套 组 合 拳 需要 更 多 
的 计算 时 间 和 内 存 。C# 的 应 对 方案 是 提供 ValueTask 泛 型 类 型 。 用 它 指定 async 方法 的 返 
回 类 型 ， 造 成 返回 值 作为 栈 上 的 值 类 型 封 送 ， 而 不 是 作为 堆 上 的 引用 。 


public async ValueTask<int> FindValueAsync(string key) 
{ 


bool foundLocally = GetCachedValue(key, out int result); 
if (foundLocally) 
return result; 
result = await RetrieveValue(key); // possibly takes a long time 
AddItemToLocalCache(key, result); 
return result; 

} 

但 这 并 不 是 说 ValueTask 能 永远 代 符 Task。 如 异步 方法 要 实际 地 执行 await 操作 ， 
ValueTask 可 能 造成 代码 效率 显著 下 降 。 限 于 时 间 和 篇 幅 ， 这 里 就 不 解释 具体 原因 了 。 原 
则 上 ， 只 有 对 async 方法 的 大 多 数 调用 都 以 同步 方式 执行 ， 才 考虑 返回 ValueTask 对 象 ; 
其 他 时 候 使 用 Task 类 型 。 


[us 注意 使 用 ValueTask 类 型 需 用 NuGet 包 管 理 器 在 项 目 中 添加 System.Threading 
Tasks.Extensions 包 ,. 


以 前 版 本 的 .NET Framework 的 IAsyncResult 设计 模式 


早 在 .NET Framework 4.0 引入 Task 类 之 前 ,， 人们 就 认识 到 了 异步 性 在 构建 响应 灵敏 的 
应 用 程序 时 的 重要 性 。Microsoft 引入 了 基于 AsyncCallback 委托 的 IAsyncResult 设计 
模式 来 应 对 这 些 情 况 。 该 模式 的 详情 超出 了 本 书 范围 ， 但 从 程序 员 的 角度 看 ， 该 模式 的 实 
现 意 味 着 .NET Framework 类 库 的 许多 类 型 都 要 以 两 种 形式 公开 长 时 间 运 行 的 操作 : 包含 单 
个 方法 的 同步 形式 ， 以 及 巴 含 一 对 方法 的 开 步 形式 。 一 对 方法 是 BeginOperationName 和 
EndOperationName。 其 中 ，OperationName 是 要 执行 的 操作 。 例 如 ，System.I0 命 名 空间 
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的 MemoryStream 类 提供 了 Write 方法 向 内 存 流 同步 写 入 数据 ， 还 提供 了 BeginWrite 和 
EndWrite 方法 异步 执行 相同 的 操作 。BeginWrite 方法 在 新 线程 上 发 起 写 入 操作 ， 
BeginWrite 方法 要 求 程 友 员 提供 对 一 个 回调 方法 的 引用 ,以 便 在 写 入 操作 完成 后 运行 。 该 
引用 要 采用 AsyncCallback 委托 的 形式 , 程 厅 员 要 在 这 个 方法 中 实现 任何 必要 的 清理 工作 ， 
并 调用 EndWrite 方法 来 表明 操作 完成 。 下 例 展 示 了 这 个 模式 ， 


Byte[] buffer = ...; // 填充 要 写 入 MemoryStream 的 数据 

MemoryStream ms = new MemoryStream( ) ; 

AsyncCallback callback = new AsyncCallback(handleWriteCompleted); 
ms.BeginWrite(buffer, 8, buffer.Length, callback, ms); 


private void handleWriteCompleted(IAsyncResult ar) 


{ 
MemoryStream ms = ar.AsyncState as MemoryStream; 
:。。// 执行 必要 的 清理 工作 
ms.EndWrite(ar ) ; 

上 


传 给 回调 方法 的 参数 (handlNriteCompleted) 是 一 个 TAsyncResult 对 象 ， 其 中 包含 和 
异步 操作 的 状态 有 关 的 信息 以 及 其 他 状态 信息 。 可 通过 该 参数 向 回调 传递 用 户 自 定义 的 信 
息 ， 提 供给 BeginOperationName 方法 的 最 后 一 个 实 参 被 打包 到 该 参数 中 。 在 这 个 例子 中 ， 
向 回调 传递 的 是 对 MemoryStream 的 引用 。 


虽然 该 模式 可 行 ， 但 过 于 繁 珊 ， 可 读 性 也 很 差 。 一 个 操作 的 代码 被 拆 分 到 两 个 方法 中 。 
以 后 维护 时 很 难看 出 这 些 方法 的 联系 。 使 用 Task 对 象 ， 可 以 调用 TaskFactory 类 的 静态 
FromAsync 方法 来 进行 简化 .该 方法 获取 BeginOperationName 和 EndOperationName 方 法 ， 
把 它们 包 闭 到 用 Task 执行 的 代码 中 。 这 样 就 不 必 创 建 AsyncCallback 委托 了 ， 它 由 
FromAsync 方法 自动 在 幕后 生成 。 所 以 ， 上 个 例子 可 以 这 样 修改 : 


Byte[ | buffer = ...; 

MemoryStream s = new MemoryStream( ) ; 

Task 七 = Task<int>.Factory.FromAsync(s.Beginwrite, s.EndWrite, buffer, 8, 
buffer.Length, null); 

t.StartO): 

awalit 七 ; 


人 们 用 早期 版 本 的 .NET Framework 开发 了 不 少 类 型 ， 为 了 使 用 它们 公开 的 异步 功能 ， 
有 必要 对 这 些 技术 有 一 定 了 解 。 


24.2 用 PLINQ 进行 并 行 数据 访问 


数据 访问 是 男 一 个 要 童 点 关注 啊 应 时 间 的 领域 , 尤其 是 需要 检索 大 型 数据 结构 的 时 候 。 
本 书 前 面 己 演示 过 LINQ 从 可 枚 举 数据 结构 中 检索 数据 时 的 强大 能 力 ， 但 所 用 的 例子 都 是 
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单线 程 的 。LINQ 还 提供 了 一 组 名 为 PLINQ( 并 行 LINQ) 的 扩展 ， 它 基于 Task， 能 并 行 执行 
丛 询 来 提高 性 能 。 


PLINQ 的 原理 是 将 数据 集 划 分 成 多 个 “分 区 ”， 并 利用 任务 以 并 行 方式 获取 符合 查询 
条 件 的 数据 。 所 有 任务 完成 后 ， 为 每 个 分 区 获取 的 结果 合并 成 一 个 可 枚 举 结果 集 。 如 数据 
集 含有 大 量 元 素 ， 或 查询 条 件 涉及 复杂 的 、 昂 贵 的 操作 ，PLINQ 再 合适 不 过 。 


PLINQ 的 一 个 主要 目标 是 尽量 保持 同 后 兼容 。 如 果 有 大 量 现成 的 LINQ 查询 ， 肯 定 不 
想 全 部 修改 才能 在 最 新 版 本 的 NET Framework 中 运行 。 为 了 将 现 有 的 LINQ 查询 转换 成 
PLINQ 查询 ， 可 以 使 用 扩展 方法 AsParallel。 它 返回 一 个 ParallelQuery 对 象 。 该 对 象 
的 行为 和 普通 可 枚 举 对 象 相 似 ， 只 是 为 许多 LINQ 操作 符 ( 比 如 join 和 where) 都 提供 了 并 
行 实 现 。 这 些 实现 基于 任务 ,会 通过 多 种 算法 尝试 以 并 行 方 式 运 行 LINQ 查询 的 不 同 部 分 。 
但 和 并 行 计 算 世 界 的 其 他 地 方 一 样 , AsParallel 方法 并 非 万 能 。 不 能 保证 一 用 就 加 快速 度 ; 
这 完全 取决 于 LINQ 查询 的 本 质 及 其 执行 的 任务 能 人 否 并 行 。 


下 和 面 用 两 个 例子 说 明 PLINQ 的 工作 机 制 及 其 适用 情形 。 


24.2.1 用 PLINQ 增强 志 历 集合 时 的 性 能 


第 一 个 情形 很 简单 。 假 定 有 一 个 LINQ 查询 遍历 集合 ， 并 通过 处 理 器 密集 型 的 计算 从 
集合 中 获取 元 素 。 只 要 不 同 的 计算 相互 独立 ， 这 种 形式 的 查询 就 能 从 并 行 执行 中 获 益 。 集 
合 中 的 元 素 可 划分 为 大 量 分 区 ; 确切 的 分 区 数量 要 取决 于 计算 机 的 当前 负荷 以 及 可 用 的 
CPU 数量 。 每 个 分 区 中 的 元 素 都 可 以 由 一 个 独立 线程 处 理 。 所 有 分 区 都 处 理 好 之 后 ， 结 果 
可 合并 到 一 起 。 任 何 集合 只 要 允许 通过 索引 访问 元 素 ， 比 如 数组 或 者 实现 了 IList<T> 接 口 
的 集合 ， 都 可 以 像 这 样 处 理 。 


> 并 行 化 对 简单 集合 的 LINQ 查询 

1]. 在 Microsoft Visual Studio 2017 中 打开 “文档 ”文件 来 下 的 \Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 24\PLINQ 子 文件 夹 中 的 PLINQ 解决 方案 。 

2. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 双击 Program.cs， 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 它 。 
这 是 控制 台 应 用 ,主要 结构 已 创建 好 。Program 类 包含 Test1 和 Test2 两 个 方法 ， 
演示 了 两 种 常见 情形 。Main 方法 依次 调用 每 个 测试 方法 。 

两 个 测试 方法 具有 相同 常规 结构 ， 都 是 创建 一 个 LINQ 查询 (将 在 这 一 组 练习 中 添 
加 实际 的 代码 )， 运 行 它 ， 并 显示 所 花 的 时 间 。 每 个 方法 的 代码 几乎 完全 独立 于 实 
际 创建 和 运行 查询 的 语句 。 

3. ”找到 Test1 方法 。 该 方法 创建 一 个 大 整数 数组 ， 用 6 一 266 的 随机 数 填充 。 己 为 随 

机 数 生成 器 提供 了 固定 种 子 值 ， 所 以 每 次 运行 应 用 程序 都 应 该 看 到 相同 结果 。 
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在 该 方法 的 第 一 条 TO DO 注释 之 后 添加 以 下 加 粗 的 LINQ 查询 : 


// To DO: Create a LINQ query that retrieves all numbers that are greater than 106 
var Over166 = from n in numbers 

where TestIfTrue(n > 166 ) 

select n; 


该 LINQ 查询 从 numbers 数组 获取 值 大 于 166 的 所 有 项 。n > 166 这 个 测试 本 号 
不 是 计算 密集 型 操作 ， 不 足以 演示 并 行 查询 的 优势 。 所 以 代码 调用 TestIfTrue 
方法 ， 通 过 执行 一 个 Spinwait 操作 来 稍微 延缓 操作 速度 。Spinwait 方法 造成 处 
理 器 循环 执行 特殊 的 “无 操作 ”Co operation) 指 令 , 保持 处 理 器 “ 忙 ” 于 “什么 事 
情 都 不 做 ”一 小 段 时 间 ( 即 所 谓 的 Spinning， 或 称 处 理 器 “ 自 旋 ”)。 下 面 是 
TestIfTrue 方法 的 定义 : 

public static bool TestIfTrue(bool expr) 


{ 
Thread .SpinWait(16860); 
return expr; 

} 


在 Test1 方法 的 第 二 个 TO DO 注释 后 添加 以 下 加 粗 的 语句 : 

// To DO: Run the LINQ query, and save the results ln a List<int> object 

List<int> numbersOover166 = new List<int>(Oover166) ; 

记 住 ， LINQ 碍 询 使 用 了 延迟 执行 机 制 ， 只 有 在 实际 获取 绪 果 时 才 会 执行 查询 。 该 
语句 创建 List<int> 对 象 ， 在 其 中 填充 运行 over166 这 个 得 询 的 结果 。 

在 Test1 方法 的 第 三 个 TO DO 注释 后 添加 以 下 加 粗 的 语句 : 

// To DO: Display the results 

Console .WriteLine($"There are {numbersOver1868.Count} numbers over 160"); 

在 “调试 ” 且 单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )” 生 成 并 运行 应 用 程序 。 注 意 花 了 多 少 
时 间 运 行 Test1 以 及 数组 中 有 多 少 项 大 于 166。 

多 运行 几 次 ， 记 录 平 均 时 间 。 验 证 每 次 报告 的 大 于 166 的 数组 元 素 的 数量 是 相同 
的 (应 用 程序 用 相同 种 子 值 确保 测试 的 可 重复 性 )。 完 成 后 , 返回 Visual Studio 2017。 
LINQ 但 询 返 回 每 一 项 的 逻辑 独立 于 返回 其 他 项 ， 所 以 该 但 询 适合 进行 “分 区 ”。 
修改 定义 LINQ 得 询 的 语句 , 为 numbers 数组 指定 AsParallel 扩展 方法 , 如 加 粗 
部 分 所 未: 


var over166 = from n in numbers.AsParallel() 
where TestIfTrue(n > 100) 
select n; 


如 选择 逻辑 或 计算 方式 要 求 访问 共享 数据 ， 就 必须 对 并 发 线程 进行 同步 ， 否 则 会 
造成 无 法 预料 的 结果 。 但 同步 会 造成 额外 开销 , 可 能 使 并 行 查询 的 优势 荡然 无 存 。 
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10. 在 “调试 ”及 早 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”。 验 证 Testl 报告 的 项 数 和 以 前 一 样 ， 


文 次 测试 所 花 的 时 间 显 闭 盎 短 。 多 运行 几 次 ， 记 录 平 均 测 试 时 间 。 在 双核 机 器 
运行 , 时间 会 缩短 40%~45%。 在 更 多 核 数 的 机 器 上 运行 ,时 间 还 会 更 短 一 些 (我 
ot 电脑 处 理 时 间 从 8.3 秒 缩短 至 2.4 秒 )。 


11， 闫 团 应 用 和 程序， 返回 Visual Studio 。 


上 个 练习 证 明了 只 需 对 LINQ 得 询 进 行 一 处 极 小 的 改动 ， 就 能 显著 提升 性 能 。 但 只 有 
在 查询 需要 大 量 CPU 时 间 的 时 候 ， 像 这 样 的 “改造 ” 才 最 见效 。 我 在 这 里 实际 是 要 了 一 个 
花招 ， 浪 费 了 不 少 处 理 器 时 间 却 什么 事情 都 没 做 。 如 果 不 假装 要 忙 些 别 的 什么 事情 ， 查 询 
的 并 行 版 本 实际 会 比 顺序 版 本 慢 。 下 个 练习 将 用 一 个 LINQ 查询 联接 内 存 中 的 两 个 数组 。 
这 个 练习 使 用 了 更 真实 的 数据 源 ， 所 以 不 需要 故意 放 慢 查询 速度 。 


> 并 行 化 联接 两 个 集合 的 查询 


] . 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 打开 Data.cs 文件 ， 找 到 CustomersInMemory 类 。 


该 类 包含 名 为 Customers 的 公共 字符 串 数组 。Customers 中 的 每 个 字符 串 都 容纳 
了 一 名 客户 的 信息 ， 不 同 字段 以 逗号 分 隔 。 经 党 要 在 文本 文件 中 存储 以 有 逗 号 分 隔 
的 字段 ， 并 从 应 用 程序 中 读 取 这 种 文本 文件 。 第 一 个 字段 包含 客户 DD， 第 二 个 是 
客户 公司 名 ， 其 余 字段 容纳 了 地 址 、 城 市 、 国 家 /地 区 和 邮编 。 


找到 OrdersInMemory 类 。 


该 类 和 CustomersInMemory 类 相似 ， 只 是 它 包 含 名 为 Orders 的 字符 串 数组 。 每 
个 字符 串 的 第 一 个 字段 是 订单 编号， 第 二 个 是 客户 DD， 第 三 个 是 下 单 日 期 。 


找到 OrderInfo 类 。 该 类 包 合 4 个 字段 ， 容 纳 了 客户 ID、 公 司 名 称 、 订 单 ID 和 
下 单 日 期 。 将 用 一 个 LINQ 查询 在 OrderInfo 对 象 集合 中 填充 来 自 Customers 和 
Orders 数组 的 数据 。 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 Program.cs 文件 ， 找 到 Program 类 中 的 Test2 方 
法 。 A LINQ 查询 , 它 通过 客户 ID 联接 Customers 和 Orders 
数组 。 碍 询 将 每 一 行 结果 都 存储 到 一 个 OrderInfo 对 象 中 。 


在 方法 的 try 块 中 ， 将 以 下 加 粗 代 码 添加 到 第 一 个 TO D0 注释 后 面 : 


// To DO: Create a LINQ query that retrieves customers and orders from arrays 
// Store each row returned ln an OrderInfo object 
var orderInfoQuery = from c in CustomersInMemory .Customers 
join o in OrdersInMemory .Orders 
on c.Split(",')[8] equals o.Split(",")[1] 
select new OrderInfo 
{ 
CustomerID = c.Split(",")[8], 
CompanyName = c.Split(",")[1], 
OrderID = Convert.ToInt32(0.Split(",'")[8]), 
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OrderDate = Convert .ToDateTime(o.Sp1lit('`，)[2]， 
new CultureInfo("en-US")) 
}; 


该 语句 定义 LINQ 查询 ,注意 用 String 类 的 Split 方法 将 每 个 字符 串 都 分 解 成 一 
个 字符 串 数组 。 字 符 串 在 逗号 位 置 分 解 ， 逗号 本 里 会 锌 删除 。 数 组 中 的 日 期 以 US 
English 格式 存储 ， 所 以 将 其 转换 成 OrderInfo 对 象 中 的 DateTime 对 象 时 ， 要 指 
定 US English 格式 化 上 器。 如 果 使 用 本 地 的 默认 格式 化 右 ， 日 期 解析 就 可 能 出 错 。 


在 Test2 方 法 中 ， 在 第 二 个 TO DO 注释 后 添加 以 下 加 粗 的 语句 : 


// To DO: Run the LINQ query, and save the results ln a List<OrderInfo> object 
List<OrderInfo> orderInfo = new List<OrderInfo>(orderInfoQuery); 


该 语句 运行 查询 并 填充 orderInfo 集合 。 


在 第 三 个 TO D0 注释 后 添加 以 下 加 粗 的 语句 : 


// To DO: Display the results 
Console.WriteLine($"There are {orderInfo.Count} orders"); 


在 Main 方法 中 注释 挥 调用 Test1 方法 的 语句 ， 取 消 注 释 调 用 Test2 方法 的 语句 ， 
如 加 粗 的 语句 所 示 : 


static void Main(string|[ | args) 
{ 

// Test1(); 

Test2(); 
} 


在 “调试 ” 沫 单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”。 


验证 Test2 获取 了 830 个 订单 ， 并 记录 测试 时 间 。 多 运行 几 次 ， 记 录 平 均 时 间 。 
返 [9| Visual Studio 。 


在 Test2 方法 中 修改 LINQ 查询 ， 为 Customers 和 Orders 数组 添加 AsParallel 
扩展 方法 ， 如 加 粗 的 部 分 所 示 : 


var orderInfoQuery = from c in CustomersInMemory .Customers.AsParallel() 
join o in OrdersInMemory .Orders.AsParallel() 
on c.Split(','")[8|] equals o.Split(",")[1] 
select new OrderInfo 
{ 
CustomerID = c.Split(",")[8], 
CompanyName = c.Split(",")[1], 
OrderID = Convert.ToInt32(0o.Split(",")[8]), 
OrderDate = Convert.ToDateTime(o.Split(",")[2], 
new CultureInfo("en-US")) 
}; 
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注意 以 这 种 方式 联接 两 个 数据 源 时 ， 它 们 必须 都 是 IEnumerable 对 象 或 者 
ParallelQuery 对 和 象 。 这 意味 着 如 果 为 第 一 个 数据 源 指 定 AsParallel 方法 ， 也 
应 为 另 一 个 指定 AsParallel 方法 ， 和 否则 代码 将 不 会 运行 一 一 会 报错 并 终止 。 


12. 再 次 运行 几 次 应 用 程序 。 注 意 ，Test2 所 人 花 的 时 间 应 该 比 上 一 次 测试 显 赦 缩短 。 
PLINQ 可 利用 多 个 线程 优化 联接 操作 ， 能 并 行 获取 联接 的 每 一 部 分 的 数据 。 


13， 关闭 应 用 和 程序， 返回 Visual Studio 。 


这 两 个 简单 的 练习 证 明了 AsParallel 扩展 方法 和 PLINQ 的 强大 功能 。 然 而 ，PLINQ 
是 一 个 正在 快速 变 单 的 技术 ， 它 的 内 部 实现 将 来 极 有 可 能 改变 。 男 外 ， 数 据 量 和 查询 中 执 
行 的 处 理 量 也 对 PLINQ 的 效率 有 一 定 影响 。 因 此 ， 不 应 单 靠 这 两 个 练习 就 总 结 出 一 套 固定 
的 规则 。 相 反 ， 应 该 在 目 己 的 环境 中 ， 针 对 目 己 的 数据 仔细 权衡 使 用 PLINQ 所 市 来 的 性 能 
或 其 他 方面 的 优势 。 


24.2.2 ”取消 PLINQ 查询 


和 普通 LINQ 查询 不 一 样 ，PLINQ 查询 是 可 以 取消 的 。 为 此 ， 需 要 指定 来 自 
CancellationTokenSource 的 一 个 CancellationToken 对 象 并 使 用 ParallelQuery 的 
WithCancellation 扩展 方法 : 

CancellationToken tok = ...; 

var orderInfoQuery = 

from c in CustomersInMemory .Customers.AsParallel().WithCancellation(tok) 
join o in OrdersInMemory .0rders .AsParallel() 
Of 。。。 

WithCancellation 在 查询 中 只 能 指定 一 次 。 取 消 会 应 用 于 查询 中 的 所 有 数据 源 。 如 果 
用 于 生成 CancellationToken 的 CancellationTokenSource 对 象 被 取消 ， 查 询 就 会 停止 ， 
并 抛 出 OperationCanceledException 寞 沉 。 


24.3 同步 对 数据 的 并 发 访问 


PLINQ 并 非 一 定 是 应 用 程序 的 最 佳 技术 。 如 手动 创建 自己 的 任务 ， 需 确保 这 些 任 务 正 
确 协 调 。.NET Framework 类 库 提 供 了 可 供 等 待 任务 完成 的 方法 ， 可 用 这 些 方 法 实现 比较 粗 
糙 的 任务 协调 。 但 思考 一 下 两 个 任务 试图 访问 和 修改 相同 数据 会 发 生 什 么 。 如 两 个 任务 同 
时 运行 ， 重 登 的 操作 可 能 破坏 数据 。 由 于 不 可 预测 ， 这 种 情况 会 造成 很 难 纠 正 的 bug。 

Task 类 提供 了 强大 的 框架 来 帮助 使 用 多 个 CPU 内 核 并 行 执行 任务 。 但 执行 并 发 操作 
一 定 要 非常 谨慎 ， 尤 其 是 需要 共享 访问 相同 的 数据 时 。 你 对 并 行 操作 的 调度 方式 几乎 没有 
什么 控制 权 ， 融 连 操作 系统 为 使 用 任务 来 开发 的 应 用 程序 提供 的 并 行 度 都 控制 不 了 。 这 些 
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决定 都 是 由 “运行 时 ”来 做 的 ， 有 具体 取决 于 计算 机 的 负荷 和 硬件。 这 个 程度 的 抽象 是 由 
Microsoft 的 开发 团队 做 出 的 。 正 是 因为 这 个 原因 ， 才 使 你 在 构建 使 用 了 并 发 任务 的 应 用 程 
序 时 ， 不 需要 理解 低级 的 线程 处 理 和 调度 细节 。 但 这 种 抽象 并 非 没 有 代价 。 虽 然 看 起 来 能 
解决 问题 ， 但 你 必须 对 目 己 的 代码 的 运行 方式 有 一 定 程度 的 理解 。 人 否则 ， 最 后 的 结 采 可 能 
是 上 自己 的 应 用 程序 的 行为 变 得 无 法 预测 (甚至 出 错 )， 如 下 例 所 示 ( 参 考 第 24 重文 件 夹 中 的 
ParallelTest 项 目 ): 


using System; 
using System.Threading; 


class Program 


private const int NUMELEMENTS = 10; 
static void Main(string[ ] args) 
{ 
SerialTest(); 
} 
static void SerialTest() 
{ 
int[] data = new int[NUMELEMENTS ] ; 
int ] = 0@; 
for (int i = 6; i < NUMELEMENTS; i++) 
{ 
] = 1 
doAdditionalProcessing() ; 
data[i] = j; 
doMoreAdditionalProcessing(); 
} 
for (int i = 6; i «< NUMELEMENTS; i++) 
{ 
Console.WriteLine($"Element {i} has value {data[i]}"); 
} 
} 
static void doAdditionalProcessing() 
{ 
Thread.Sleep(10); 
} 
static void doMoreAdditionalProcessing() 
{ 
Thread.Sleep(10); 
} 
| 


SerialTest 方法 用 一 组 值 填充 整数 数组 (以 一 种 相当 繁琐 的 方式 )， 然 后 过 历 并 打印 数 
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组 中 每 一 项 的 索引 和 值 。 作 为 处 理 过 程 的 一 部 分 ，doAdditionalProcessing 和 
doMoreAdditionalProcessing 方法 模拟 执行 长 时 间 操 作 ， 这 些 操作 可 能 造成 “运行 时 ? 
让 出 处 理 堪 的 控制 权 。 程 序 输出 如 下 : 


Element 6 has 
Element 1 has 
Element 2 has 
Element 3 has 
Element 4 has 
Element 5 has 
Element 6 has 
Element 7 has 
Element 8 has 
Element 9 has 


再 来 看 看 以 下 ParallelTest 方法 。 


value 6 
value 1 
value 2 
value 3 
value 4 
value 5 
value 6 
value 7 
value 8 
value 9 


该 方法 等 同 于 SerialTest 方法 ， 只 是 它 使 用 了 


Parallel.For 构造 ， 通 过 并 发 运行 的 任务 来 填充 data 数组 。 每 个 任务 运行 的 Lambda 表 
达 式 中 的 代码 与 SerialTest 方法 中 的 第 一 个 for 循环 的 代码 是 一 样 的 。 


Using System.Threadlng.Tasks ; 


static void ParallelTest() 


int[ |] data = new int[NUMELEMENTS |] ; 


Parallel.For (8@, NUMELEMENTS, (i) => 


doAdditionalProcessing(); 


data[i] = j; 


doMoreAdditionalProcessing(); 


for (int i = 6; i < NUMELEMENTS; i++) 


Console.WriteLine($"Element {i} has value {data[i]}"); 


{ 
int J] = 0; 
1 
] = 1; 
]) ; 
{ 
} 
} 


ParallelTest 方法 的 目的 是 执行 和 SerialTest 方法 一 样 的 操作 ， 只 是 它 使 用 的 是 并 
发 任务 ， 并 希望 能 运行 得 更 快 一 些 。 但 问题 在 于 ， 这 样 做 并 非 总 是 获得 预期 的 结果 。 下 面 
展示 了 ParallelTest 方法 的 一 次 示例 输出 : 


Element 8 has 
Element 1 has 
Element 2 has 
Element 3 has 
Element 4 has 
Element 5 has 


value 1 
value 1 
value 4 
value 8 
value 4 
value 1 
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Element 6 has value 4 
Element 7 has value 8 
Element 8 has value 8 
Element 9 has value 9 


为 data 数组 的 每 一 项 赋 的 值 并 非 总 是 和 SerialTest 方法 生成 的 值 一 样 。 而 且 每 次 运 
行 ParallelTest 方法 ， 都 可 能 产生 一 组 不 同 的 结果 。 


检查 Paralell.For 构造 的 逻辑 就 会 友 现 问题 出 在 哪里 Lambda 表达 式 包 含 以 下 语句 : 

= 

doAdditionalProcessing(); 

data[i] = j; 

doMoreAdditionalProcessing(); 

代码 看 起 来 一 点 问题 者 没有 。 它 将 变量 并 索引 变量 ， 标 识 循环 正 运 行 到 哪 一 次 迭代 ) 
的 当前 值 复制 给 变量 j， 后 来 义 将 j 的 值 存 储 到 索引 为 研 的 data 数组 元 素 中 。 如 果 主 包含 
5， 那 么 ] 就 会 被 赋值 5， 稍 后 j 的 值 被 存储 到 data[5] 中 。 但 问题 在 于 ， 在 回 j 赋值 和 从 
中 读 取 值 之 间 ， 代 码 做 了 更 多 的 工作 ; 它 调用 了 doAdditionalProcessing 方法 。 如 果 这 
个 方法 花 的 时 间 较 长 ， “运行 时 ”可 能 挂 起 线程 ， 并 调度 另 一 个 任务 。 执 行 另 一 个 帮 代 的 
并 发 任务 可 能 将 一 个 新 值 赋 给 j。 结 果 束 是 当 原 始 任 务 恢复 时 ， 赋 给 data[5] 的 j 值 已 经 
不 是 当初 存储 下 来 的 值 。 结 末 就 是 数据 被 破坏 了 。 更 麻烦 的 是 ， 有 时 这 样 写 的 代码 能 按 预 
期 的 那样 工作 ， 并 生成 正确 的 结 采 。 但 有 时 又 生成 错误 的 结果 。 这 具体 要 取 雇 于 计算 机 当 
前 有 多 忙 ， 以 及 各 个 任务 是 在 什么 时 候 调 度 的 。 如 果 不 注意 ， 像 这 样 的 bug 会 在 测试 期 间 


变量 j 由 所 有 并 发 的 任务 共 圣 。 如 果 一 个 任务 在 j 中 存储 了 一 个 值 ， 后 又 从 中 恋 取 ， 
就 必须 保证 在 此 期 间 没有 其 他 任务 修改 j。 这 要 求 在 所 有 并 发 任务 之 间 同 步 对 变量 的 访问 。 
一 个 解决 方案 是 对 数据 进行 锁定 。 


24.3.1 锁定 数据 


C# 语 言 通过 lock 关键 字 提供 锁定 语义 ， 以 确保 对 资源 的 独占 访问 。1lock 关键 字 像 下 
面 这 样 使 用 : 

object myLockObject = new obJject( ) ; 

(myLockObject) 

// 需要 对 共享 资源 进行 独占 访问 的 代码 

} 

lock 语句 答 试 在 指定 对 象 上 获取 互 斥 锁 ， 注 意 ， 实 际 可 用 任何 引用 类 型 ， 而 非 只 能 使 
用 object。 如 对 象 正 由 另 一 个 线程 锁定 ， 它 就 会 阴 塞 。 线 程 获得 锁 之 后 ，lock 语句 后 面 
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的 代码 块 就 会 运行 。 在 块 的 末尾 ， 锁 会 被 释放 。 如 果 另 一 个 线程 正 阻塞 并 等 待 该 锁 ， 就 可 
趁 此 机 会 获得 锁 并 得 以 继续 。 


24.3.2 ”用 于 协调 任务 的 同步 基 元 


lock 关键 字 在 许多 简单 情形 中 很 有 用 ， 但 有 时 有 更 复杂 的 需求 。System.Threading 
命名 空间 包含 大 量 额 外 的 同步 基 元 来 满足 这 些 需求 。 这些 同步 基 元 是 和 任务 共同 使 用 的 类 ; 
它们 公开 了 锁定 机 制 ， 在 一 个 任务 获得 锁 的 时 候 限 制 其 他 任务 对 资源 的 访问 。 它 们 支持 大 
量 锁定 技术 ， 可 用 来 实现 不 同 风格 的 并 发 访问 ， 范 围 从 简单 的 互 斥 锁 (一 个 任务 独占 对 资源 
的 访问 ) 到 信和 号 量 ( 多 个 任务 以 一 种 受 控 的 方式 同时 访问 资源 )， 再 到 reader/writer 锁 ( 允 许 不 
同 任务 共享 对 资源 的 只 读 访 问 ， 需 修改 资源 的 线程 则 能 获得 独占 访问 权 )。 


下 面 总 结 了 部 分 基 元 。 更 多 信息 和 例子 请 参见 MSDN 文档 。 


[只 注意 NET Framework 从 最 早 的 版 本 开始 便 提 供 了 丰富 的 同步 基 元 。 以 下 列表 只 包含 
System.Threading 命名 空间 中 的 一 些 较 新 的 基 元 。 新 基 元 和 以 前 提供 的 有 一 定 
程度 的 重合 。 应 使 用 较 新 版 本 ， 因 为 它们 是 专 为 多 处 理 器 /多 核 CPU 设计 和 优化 
的 。 


对 所 有 同步 机 制 的 理论 进行 详细 讨论 超出 了 本 书 范 围 。 要 深入 学 习 多 线程 和 同步 
理论 ， 请 访问 htip:/t.cn/RPIAR2w 和 http://t.cn/ReBv2fg. 


ManualResetEventSlim 类 


利用 ManualResetEventSlim 类 提供 的 功能 ， 一 个 或 多 个 任务 可 以 等 竺 一 个 事件 。 

ManualResetEventSlim 对 象 可 以 是 两 种 状态 之 一 ! 有 信号 (true) 和 无 信号 (false)。 任 务 
要 创建 一 个 ManualResetEventSlim 对 象 并 指定 它 的 初始 状态 。 其 他 任务 可 以 调用 Wait 方 
法 等 待 ManualResetEventSlim 对 象 收 到 信号 。 如 果 ManualResetEventSlim 对 象 处 于 无 
信号 状态 ，Wait 方法 就 阻塞 线程 。 另 一 个 任务 可 以 更 改 ManualResetEventSlim 对 象 的 状 
态 ， 调 用 Set 方法 将 ManualResetEventSlim 对 象 的 状态 变 成 有 信和 号。 这 个 行动 会 释放 在 
ManualResetEventSlim 对 象 上 等 待 的 所 有 任务 ， 使 其 可 以 恢复 运行 。Reset 方法 将 
ManualResetEventSlim 对 象 的 状态 变 回 无 信号 。 


SemaphoreSlim 类 

可 用 SemaphoreSslim 类 控制 对 一 个 资源 池 的 访问 .SemaphoreSlim 对 象 具 有 初始 值 ( 非 
负 整 数 ) 和 一 个 可 选 的 最 大 值 。Semaphoreslim 对 象 的 初始 值 一 般 是 池 中 的 资源 的 数量 。 访 
问 资源 的 任务 首先 调用 Wait 方法 。 这 个 方法 试图 递减 SemaphoreSlim 对 象 的 值 。 如 果 值 
非 零 ,了 驶 允许 任务 继续 ,并 可 从 池 中 获取 一 个 资源 。 完 成 后 ,任务 应 该 调用 SemaphoreS1lim 
对 象 的 Release 方法 来 递增 信号 量 的 值 。 


如 果 任 务 调用 Wait 方法 ， 而 且 对 SemaphoreSlim 对 象 的 值 进行 递减 会 造成 负 值 ， 任 
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务 驶 会 等 待 ， 直 到 另 一 个 任务 调用 Release。 


SemaphoreSlim 类 还 提供 了 CurrentCount 属性 ， 可 据 此 判断 一 个 Wait 操作 是 有 可 能 
立即 成 功 ， 还 是 有 可 能 造成 阻 窜 。 


CountdownEvent 类 


可 将 CountdownEvent 类 看 成 是 与 信号 量 的 行为 相反 的 构造 ， 而 且 它 在 内 部 使 用 了 一 
个 ManualResetEventSlim 对 象 。 任 务 创 建 CountdownEvent 对 象 时 要 指定 初始 值 ( 非 负 整 
数 )。 一 个 或 多 个 任务 能 调用 CountdownEvent 对 象 的 Wait 方法 。 如 果 它 的 值 非 零 ， 任 务 
就 会 被 阻塞 。Wait 不 递减 CountdownEvent 对 象 的 值 ; 相反 ， 只 有 其 他 任务 能 调用 Signal 
方法 来 递减 值 。 一 旦 CountdownEvent 对 象 的 值 抵达 8， 所 有 阻塞 的 任务 都 会 收 到 信号 ， 可 
以 恢复 运行 。 


任务 可 用 Reset 方法 将 CountdownEvent 对 象 的 值 重 置 为 在 其 构造 磺 中 指定 的 值 。 任 
务 可 调用 AddCount 方法 增 大 该 值 。 可 检查 CurrentCount 属性 判断 一 个 Wait 调用 是 否 
能 阻塞 。 


ReaderWriterLockSlim 类 


ReaderWriterLockSlim 类 是 一 个 高 级 同步 基 元 ， 它 支持 单个 writer 和 多 个 reader。 基 
本 思路 是 ， 对 资源 的 修改 ( 写 入 ) 要 求 独占 访问 ， 但 读 取 不 需要 。 因 此 ， 多 个 reader 能 同时 
访问 相同 的 资源 。 


读 取 资源 的 任务 调用 ReaderWriterLockSlim 对 钱 的 EnterReadLock 方法 。 该 操作 会 
获取 对 象 上 的 读 取 锁 。 线 程 结 束 资源 访问 之 后 ， 就 调用 ExitReadLock 方法 释放 锁 。 多 个 
线程 可 同时 读 取 相同 的 资源 ， 每 个 线程 都 获得 目 己 的 读 取 锁 。 


要 修改 资源 ， 任 务 可 调用 同一 个 ReaderWriterLockSlim 对 象 的 EnterWriteLock 方 
法 来 获取 写 入 锁 。 如 果 一 个 或 多 个 任务 当前 拥有 该 对 象 的 读 取 锁 ，EnterWriteLock 方法 就 
阻塞 ， 直 到 它们 全 部 释放 。 获 得 与 入 锁 之 后 ， 任 务 可 修改 资源 ， 并 在 完事 儿 之 后 调用 
EXitWriteLock 方法 释放 写 入 锁 。 


ReaderWriterLockSlim 对 象 只 有 一 个 写 入 锁 。 如 果 另 一 个 任务 也 试图 获取 写 入 锁 ， 
就 会 阻塞 ， 直 到 第 一 个 任务 释放 写 入 锁 为 止 。 

为 确保 写 入 线程 不 会 被 不 确定 地 阻塞 ( 老 是 有 “插队 ” 读 取 的 情况 )， 一 旦 某 个 线程 请 
求 了 写 入 锁 ， 后 续 所 有 EnterReadLock 调用 都 会 被 阻塞 ， 直 至 写 入 锁 被 获取 并 释放 。 


Barrier 类 


Barrier 类 允许 在 应 用 程序 特定 位 置 临时 暂停 执行 一 组 任务 ， 只 有 在 所 有 任务 者 到达 
这 个 位 置 之 后 ， 才 允许 继续 。 可 用 它 对 执行 一 系列 并 发 操作 的 任务 进行 同步 ， 从 而 在 算法 
的 不 同 阶段 推进 。 


任务 创建 Barrier 对 象 时 要 指定 集合 中 要 同步 的 线程 数 。 可 将 该 值 想象 成 Barrier 类 
内 部 维护 的 一 个 任务 计数 。 以 后 可 调用 AddParticipant 或 者 RemoveParticipant 方法 修 
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改 该 值 。 当 一 个 任务 抵达 一 个 同步 点 时 ， 束 调用 Barrier 对 象 的 SignalAndwait 方法 ， 从 
而 递减 Barrier 对 象 内 部 的 任务 计数 。 计 数 器 大 于 零 ， 任 务 就 被 阻塞 。 只 有 计数 器 变 成 8 
之 后 ， 在 Barrier 对 象 上 等 待 的 所 有 任务 才 会 被 释放 并 继续 运行 。 


Barrier 类 提供 ParticipantCount 属性 来 指定 参与 同步 的 任务 数 ; 还 有 


ParticipantsRemaining 属性 来 指出 还 有 多 少 个 线程 需 调用 SignalAndwait， 才 能 升 起 栅 
栏 并 让 阻塞 的 任务 继续 。 


还 可 在 Barrier 构造 器 中 指定 委托 。 所 有 线程 都 抵达 栅栏 时 ， 该 委托 引用 的 方法 就 会 
运行 。Barrier 对 象 作 为 参数 传 给 方法 。 只 有 方法 完成 后 才 升 起 栅栏 并 让 任务 继续 。 


24.3.3 ”取消 同步 


ManualResetEventSlim, SemaphoreSlim,，CountdownEvent 和 Barrier 类 都 支持 
第 23 章 描 述 的 取消 模型 。 每 个 类 的 等 竺 操作 都 能 获取 可 选 的 CancellationToken 参数 
( 即 取 消 标 志 ， 它 从 一 个 CancellationTokenSource 对 象 获 得 )。 一 旦 调用 
CancellationTokenSource 对 象 的 Cancel 方法 ， 引 用 了 CancellationToken 的 所 有 等 答 
操作 都 会 终止 ， 并 抛 出 0perationCanceledException 异常 (该 异常 可 能 包装 到 一 个 
AggregateException 中 ， 具 体 取 决 于 等 待 操作 的 上 下 文 )。 


以 下 代码 演示 了 如 何 调用 一 个 SemaphoreSlim 对 象 的 Wait 方法 并 指定 取消 标志 。 如 
等 待 操作 被 取消 ，0perationCanceledException 的 异常 处 理 程序 就 会 运行 。 


CancellationTokenSource cancellationTokenSource = new CancellationTokenSource(); 
CancellationToken cancellationToken = cancellationTokenSource.Token; 


// 该 信号 量 保护 一 个 资源 池 ( 字 中 有 3 个 资源 ) 
SemaphoreSlim semaphoreSlim = new SemaphoreSlim(3); 


// 在 信号 量 上 等 待 ， 并 捕捉 OperationCanceledException， 以 防 另 一 个 线程 
// 在 cancellationTokenSource 上 调用 Cancel 

try 

lL 


} 
catch (OperationCanceledException e) 


{ 


semaphoreSlim.Wait(cancellationToken); 


} 
24.3.4 ”并 发 集合 类 
许多 多 线程 应 用 程序 都 要 求 用 集合 来 存储 和 获取 数据 。.NET Framework 提供 的 标 


准 集合 类 默认 不 是 线程 安全 的 。 虽 然 可 用 之 前 描述 的 同步 基 元 添加 、 查 询 和 删除 集合 元 
素 的 代码 包装 起 来 ， 但 是 过 程 容 易 出 错 ， 伸 缩 性 也 不 佳 。.NET Framework 在 
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System.Collections.Concurrent 命名 空间 提供 了 几 个 线程 安全 的 集合 关 和 接口 ,它们 基 
于 任务 而 设计 。 下 面 进行 了 简单 总 结 。 


ConcurrentBag<T> 是 第 规 用 途 的 类 ,用 于 容纳 无 序 的 数据 项 集合 。 它 包含 了 用 于 
插入 (Add)、 删 际 (TryTake) 和 检查 (TryPeek) 数 据 项 的 方法 。 这 些 方 法 线程 安全 。 
集合 可 枚 举 ， 可 用 foreach 语句 壳 历 。 


ConcurrentDictionary<TKey， TValue> 实现 了 第 18 章 描 述 的 渤 型 
Dictionary<TKey，TValue> 人 集合 类 的 线程 安全 上 版本。 提供 了 TryAdd ， 
ContainsKey，TryGetValue，TryRemove 和 TryUpdate 等 方法 ， 可 添加 、 查 询 、 
删除 和 修改 字典 中 的 项 。 
ConcurrentQueue<T> 实现 了 第 18 章 描 述 的 泛 型 Queuex<T> 类 的 线程 安全 版 本 。 
提供 了 Enqueue, TryDequeue 和 TryPeek 方法 , 可 添加 、 删除 和 查询 队列 中 的 项 。 
ConcurrentStack<T> 实 现 了 第 18 章 描述 的 泛 型 stack<T> 类 的 线程 安全 版 本 。 提 
供 了 Push，TryPop 和 TryPeek 等 方法 ， 以 进行 入 栈 、 出 栈 和 查询 操作 。 
为 集合 类 的 方法 添加 线程 安全 性 会 带 来 额外 的 运行 时 开销 ， 所 以 这 些 类 和 普通 集 
合 类 相 比 会 慢 一 些 。 决 定 是 否 要 对 一 组 访问 共享 资源 的 操作 进行 “并 行 化 ”时 ， 
一 定 要 考虑 到 这 个 事实 。 


24.3.5 ”使 用 并 发 集合 和 锁 实 现 线程 安全 的 数据 访问 


下 面 的 一 组 练习 将 实现 一 个 应 用 程序 ， 通 过 一 个 统计 采样 算法 计算 PEI。 最 开始 以 单线 
程 方式 执行 计算 。 然 后 修改 代码 ， 使 用 并 行 任务 执行 计算 。 在 此 过 程 中 ， 会 遇 到 一 些 数据 
同步 问题 ， 并 练习 用 并 发 集合 类 和 锁 来 解决 问题 ， 确 你 正确 协调 任务 。 


这 里 用 来 计算 PI 的 算法 基于 一 些 简单 的 数学 计算 和 统计 学 采样 。 先 画 半径 为 7 的 圆 ， 
再 画 一 个 外 切 正方 形 ， 它 的 四 个 边 和 圆 相 切 。 因 此 ， 正 方形 边 长 为 2*r， 如 下 图 所 示 . 


正方 形 面积 8 像 下 面 这 样 计算 : 


V/s 
或 者 


性 


的 面积 C 像 下 面 这 样 计算 : 


人 
根据 上 述 会 式 得 出 以 下 结论 : 


产 二 天 一半) PI 


以 及 : 
r*r=S/4 
所 以 : 
S/4=C/PI 


所 以 可 以 像 下 面 这 样 计算 已: 


PI=4*C/S 


难点 在 于 判断 C/S 比值 是 多 少 。 


和 总 共生 成 的 点 的 比值 就 是 两 个 形状 的 面积 比值 ， 即 C/S。 而 你 唯一 要 做 的 就 是 计数 。 


那么 ， 怎 样 判断 一 个 点 是 否 落 在 圆 内 呢 ? 为 了 帮助 你 理解 解决 方案 ， 请 在 一 张 坐标 纸 
上 男 一 个 正方 形 , 正方 形 中 心 古 原点 (0, 0)。 然后 , 可 以 生成 范围 在 (-r, -n) 到 (tr, +7) 的 坐标 ， 


op 


这 就 要 用 到 统计 学 采样 了 。 可 以 生成 一 组 随机 点 ， 它 
们 均匀 分 布 在 正方 形 中 ， 同 时 统计 有 多 少 点 落 在 圆 内 。 如 随机 样本 足够 多 ， 落 在 圆 中 的 点 


这 些 点 肯定 在 正方 形 内 。 为 了 判断 任何 一 个 坐标 (x, y) 是 否 同时 在 圆 内 ， 可 计算 这 个 坐标 所 
代表 的 点 到 原点 的 距离 。 根 据 勾 股 定理 ， 距 离 4 = ((x * x) + (y * y)) 的 平方 根 。 如 果 4 小 于 
或 等 于 r， 则 坐标 Gx, 切 代 表 的 点 束 在 圆 内 。 如 下 图 所 示 。 


『 


下 


该 算法 可 进一步 简化 ， 只 生成 右上 象限 的 坐标 ， 也 融 是 在 生成 坐标 时 ， 将 随机 数 的 范 
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围 限制 在 0~r 之 内 。 本 练习 将 采用 这 个 思路 。 
[人 注意 ”本章 的 练习 要 求 在 多 核 计 算 机 上 运行 。 单 核 CPU 无 法 体验 到 单线 程 和 多 线程 方 


委 的 不 同 。 田 外 ， 练 习 之 间 不 要 局 动 额外 的 程序 或 服务 ， 否 则 也 会 影响 效果 ，。 


> 用 单线 程 计算 PI 


] . 


2. 


如 Microsoft Visual Studio 2017 尚未 启动 ， 请 启动 。 


打开 “文档 ”文件 夹 中 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 24\CalculatePI 子 文件 夹 
中 的 CalculatePI 解决 方案 。 

在 解决 方案 资源 管理 器 中 ， 双 击 Program.cs 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 它 。 
这 是 控制 台 应 用 程序 。 主 干 结 构 已 创建 好 了 。 

深 动 到 文件 奔 部 ， 查 看 Main 方法 。 


static void Main(string|[ | args) 


Console.WriteLine($"Geometric approximation of PI calculated serially: {pi}"); 


Console.WriteLine(); 

// pi = ParallelPI(); 

// Console.Writeline($"Geometric approximation of PI calculated in parallel: {pi}"); 
} 


上 述 代 码 调用 SerialPI 方法 ， 该 方法 使 用 刚才 插 述 的 统计 采样 算法 计算 PI。 值 
作为 double 返回 并 显示 。 代 码 目 前 注释 挤 了 了 ParallelPI 方法 调用 ， 它 执行 相同 
的 计算 ， 但 使 用 并 发 任务 。 结 果 应 该 和 SerialPI 方法 一 样 。 


检查 SerialPI 方法 。 


static double SerialPI() 
{ 
List<double> pointsList = new List<double>(); 
Random random = new Random(SEED ) ; 
Int numPpointsInCircle = 0; 
Stopwatch timer = new Stopwatch( ) ; 
timenr .Start( ) ; 


try 

{ 
// To DO: Implement the geometric approximation of PI 
return 日; 

} 

finally 

L 


long milliseconds = timer.ElapsedMilliseconds,; 
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Console.WriteLine($"SerialPI complete: Duration: {milliseconds} ms",); 
Console.WriteLine($"Points in pointsList: {pointsList.Count}. Points within circle: 
{numPointsInCircle}"); 
} 
} 


该 方法 会 生成 大 量 坐 标 ， 并 计算 每 个 坐标 到 原点 的 距离 。 集 合 大 小 由 常量 
NUMPOINTS 指定 (位 于 Program 类 的 顶部 )。 这 个 值 越 大 ， 坐 标 集合 越 大 , 计算 出 来 
的 PI 值 越 准 确 。 如 内 存 充 足 ， 可 试看 增 大 NUMPOINTS 的 值 。 类 似 地 ， 如 应 用 程序 
开始 抛 出 OutOfMemoryException 异常 ， 就 应 减少 该 值 。 


每 个 点 到 原点 的 距离 存储 在 pointsList 这 个 List<double> 集 合 中 。 坐 标 数 据 用 
random 变量 生成 。 这 是 一 个 Random 对 象 ， 种 子 值 是 常量 ， 所 以 应 用 程序 每 次 运 
行 部 会 生成 同一 组 随机 数 。( 目 的 是 帮助 你 判断 程序 正确 运行 。) 如 果 愿 意 ， 可 以 在 
Program 类 的 项 部 更 改 SEED 和 常量 。 


numPointsInCircle 变量 用 于 统计 pointsList 集合 中 落 在 圆 内 的 点 数 。 圆 的 半 
径 由 Program 类 顶部 的 RADIUS 常量 指定 。 为 了 方便 比较 这 个 方法 和 ParallelPI 
方法 的 性 能 ， 代 码 创建 了 名 为 timer 的 Stopwatch 变量 并 启动 它 。finally 块 判 
汤 计 算 花 了 多 少时 间 ， 并 显示 结果 。 出 于 稍 后 会 讲 到 的 原因 ，finally 块 还 负责 
显示 pointsList 集合 总 共有 多 少数 据 项 ， 以 及 落 在 圆 中 的 点 数 。 


下 面 几 个 步骤 将 在 try 块 中 添加 代码 来 执行 计算 。 


在 try 块 中 删除 注释 和 return 语句 。( 提 供 这 个 语句 的 目的 只 是 为 了 能 够 编译 。) 
在 try 块 中 添加 以 下 加 粗 的 for 循环 : 


try 
{ 
for (int points = 96; points < NUMPOINTS; points++) 
{ 
int xCoord = random.Next(RADIUS); 
int yCoord = random.Next(RADIUS); 
double distanceFromOrigin = Math.Sqrt(xCoord * xCoord + yCoord * yCoord); 
pointsList .Add(distanceFromOrigin); 
doAdditionalProcessing(); 
} 


} 


这 个 代码 块 生 成 一 对 6 一 RADIUS 的 坐标 值 ， 并 将 它们 存储 到 xCoord 和 yCoord 变 
量 。 然 后 利用 勾 股 定理 计算 它们 代表 的 点 到 原点 的 距离 ， 将 结果 (一 个 double 类 
型 的 距离 值 ) 添 加 到 pointsList 集合 。 


虽然 这 个 代码 块 执行 的 计 身 有 点 多 ， 但 真正 的 科学 计算 应 用 程序 通 第 包含 更 复杂 
的 计 身 ， 处 理 器 忙 的 时 间 更 长 。 为 了 模拟 这 种 情况 ， 人 代码 块 调用 了 另 一 个 名 为 
doAdditionalProcessing 的 方法 。 该 方法 唯一 的 作用 就 是 “ 干 耗 ”一 定数 量 的 
CPU 周期 ， 如 以 下 代码 所 示 。 这 是 为 了 在 演示 多 个 任务 的 数据 同步 需求 时 ， 不 必 
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真 的 通过 执行 复杂 计算 (比如 执行 快速 全 里 叶 变 换 或 称 FEFT) 来 保持 CPU 忙碌 : 
private static void doAdditionalProcessing() 
{ 
Thread .SpinWait(SPINWAITS ) ; 


} 


SPINWAITS 也 是 在 Program 类 顶部 定义 的 常量 。 


7. 在 SerialPI 方法 的 try 块 中 ， 在 for 块 之 后 添加 以 下 加 粗 的 foreach 语句 : 


try 
{ 
for (int points = 9; points < NUMPOINTS; points++) 
{ 
} 
foreach (double datum in pointsList) 
{ 
if (datum <= RADIUS) 
{ 
numPointsInCircle++; 
} 
. 
} 


上 述 代码 过 历 pointsList 集合 ,依次 检查 每 个 距离 值 . 如 值 小 于 或 等 于 圆 的 半径 ， 
就 递增 numPointsInCircle 变量 。 循 环 结束 后 ，numPointsInCircle 包含 的 就 是 
落 在 圆 中 的 点 的 总 数 。 
8. ”为 try 块 添 加 以 下 加 粗 的 语句 ， 把 它 放 到 foreach 块 的 后 面 : 
try 
{ 
for (int points = 9; points < NUMPOINTS; points++) 


} 


foreach (double datum in pointsList) 
{ 


} 
double pi = 4.6 * numPointsInCircle / NUMPOINTS; 
return pi; 

} 


第 一 个 语句 根据 圆 内 的 点 数 和 总 点 数 的 比值 来 计算 PI 公式 已 在 本 节 开 头 介 绍 过 。 
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PI 值 作为 方法 的 结果 返回 。 
在 “调试 ”有 亲 早 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”。 


程序 会 运行 并 显示 PI 的 近似 值 ， 如 下 图 所 示 。 为 外 还 会 显示 计算 所 花 的 时 间 。 (在 
我 的 计算 机 上 ， 程 序 运行 伦 了 34 秒 钟 ， 所 以 请 耐心 等 待 。) 


5 CAWINDOWS\system32\cmd,.exe 


SerialPl complete: Duration: 34087 ms A 
Points In pointsList: 10000000. Points within circle: ?7853722 
Geometric approximation of PI calculated serially: 3.1414888 


请 按 任 音 键 继续 . . 。 


i 


[名 注意 “你 的 机 器 显示 的 PI 值 应 该 和 图 中 显示 的 PI 值 相同 (计时 自然 不 同 )， 除 非 你 更 改 


了 NUMPOINTS，RADIUS 或 SEED 常量 ， 


10， 关闭 控制 台 窗 口 ， 返 回 Visual Studio。 


在 SerialPI 方法 中 ， 研 究 一 下 for 循环 的 代码 ， 会 发 现 用 于 生成 点 和 计算 到 原点 的 
距离 的 代码 很 适合 “并 行 化 ”。 下 个 练习 将 演示 具体 做 法 。 


> 使 用 并 行 任务 计算 PI 


] 


二 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 Program.cs 的 内 容 。 


找到 ParallelPI 方法 。 它 包含 和 SerialPI 方法 最 开始 时 (没有 在 try 块 中 计算 
PI 时 ) 完 全 一 样 的 代码 。 


在 try 块 中 删除 注释 和 return 语句 。 添 加 以 下 加 粗 的 Parallel.For 语句 : 


try 
{ 
Parallel.For (0, NUMPOINTS, (x) => 
{ 
int xCoord = random.Next (RADIUS); 
int yCoord = random.Next(RADIUS); 
double distanceFromOrigin = Math.Sqrt(xCoord * xCoord + yCoord * yCoord); 
pointsList .Add(distanceFromOrigin); 
doAdditionalProcessing(); 
}); 


} 

这 是 SerialPI 方法 中 的 for 循环 的 并 行 版 本 。 原 始 for 循环 主体 包装 在 一 个 
Lambda 表达 式 中 。 这 样 每 次 循环 友 代 都 可 以 用 一 个 任务 来 进行 ， 而 任务 可 以 并 行 
运行 。 具 体 的 并 行 度 要 取决 于 处 理 器 内 核 数 量 以 及 其 他 资源 的 可 用 情况 。 

将 以 下 加 粗 的 代码 添加 到 try 块 的 Parallel.For 语句 之 后 。 这 些 代 码 和 
SerialPI 方法 中 对 应 的 语句 完全 相同 : 
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Parallel.For (... 
{ 


}); 
foreach (double datum in pointsList) 
{ 

if (datum <= RADIUS) 

{ 


} 


numPointsInCircle++; 


} 


double pi = 4.6 * numPointsInCircle / NUMPOINTS; 
return pi; 
} 
5. ”在 Program.cs 文件 末尾 的 Main 方法 中 ， 取 消 注释 ParallelPI 方法 调用 和 显示 结 
果 的 Console.WriteLine 语句 。 


6. 在 “调试 ” 沫 单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”。 
程序 开始 运行 ， 并 显示 下 图 所 示 的 结果 (你 的 机 器 可 能 有 所 不 同 )。 


eu CMWINDOWS\system3a\cmd.exe 


Ser1alPI complete: Duration: 34695 ms A 
Points in pointsList: 10000000. Points within circle: 7853722 
Geometric approximation of PI calculated serially: 3.1414888 
ParallelPIl complete: Duration: 6113 ms 

Points In pointsList: 7967803. Polnts within circle: 7965851 
Geometric approximation of PI calculated in parallel: 3.1863404 


请 按 任意 键 人 继续. . . 
SerialPI 方法 的 结果 和 以 前 完全 一 样 。 但 ParallelPI 方法 的 结果 令 人 不 解 。 随 
机 数 生 成 器 取 的 是 相同 种 子 值 ， 所 以 应 生成 相同 的 随机 数 序 列 ， 落 在 圆 中 的 点 数 
应 该 一 样 。 男 一 个 疑点 是 ，ParallelPI 方法 的 pointsList 集合 包含 的 点 数 (实际 
是 距离 值 的 数量 ) 要 比 SerialPI 方法 中 的 集合 包含 的 点 数 少 。 


[ 哈 注 意 ”如 pointsList 集合 包含 点 数 和 以 前 一 样 ， 请 试 着 再 运行 一 次 应 用 程序 。 大 多 数 
时 候 ， 它 包含 的 数据 项 都 少 于 以 前 。 


6. “关闭 控制 台 窗口 ， 返 回 Visual Studio. 


那么 ， 并 行 计 算 哪 里 出 了 问题 ? 为 了 调查 错误 根源 ， 一 个 很 好 的 起 点 是 pointsList 
集合 中 数据 项 的 数量 。 和 集合 是 泛 型 List<double> 对 象 。 但 这 个 类 型 不 是 线程 安全 的 。 
Parallel.For 语句 中 的 代码 调用 Add 方法 向 集合 追加 一 个 值 , 但 要 记 住 , 这 个 代码 是 由 并 
行 的 任务 执行 的 。 后 果 就 是 一 些 Add 调用 相互 和 干扰， 造成 数据 被 破坏 。 一 个 解决 方案 是 使 
用 System.Collections.Concurrent 命名 空间 中 的 一 个 并 发 集合 类 , 这 种 集合 是 线程 安全 
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的 。 其 中 ， 泛 型 ConcurrentBag<T> 类 可 能 最 适合 目前 这 种 情况 。 
> 使 用 线程 安全 的 集合 
1. 在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 Program.cs 的 内 容 。 
2. 在 文件 顶部 添加 以 下 using 指令 : 
using System.Collections .Concurrent; 


3. 找到 ParallelPI 方 法 。 在 方法 起 始 处 ， 将 实例 化 List<double> 集 合 的 语句 蔡 换 
成 创建 ConcurrentBag<double> 集 合 的 语句 ， 如 加 粗 的 语句 所 示 : 


static double ParallelPI() 
1 


ConcurrentBag<double> pointsList = new ConcurrentBag<double>() ; 
Random random = ...; 


} 
注意 ， 不 能 为 该 类 指定 默认 容量 ， 所 以 构造 器 不 获取 参数 。 


不 需要 修改 方法 的 其 他 代码 ; 还 是 用 Add 方法 向 ConcurrentBag<T> 集 合 添加 项 ， 
这 和 List<T> 集 合 一 样 。 


4 在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 执行 (不 调试 )”。 


随后 将 运行 程序 ， 并 使 用 SerialPI 和 ParallelPI 方法 分 别 显示 PI 的 近似 值 。 
下 图 展示 了 一 次 示例 输出 。 


CAWWINDOWSVsystem3o2vcmd.exe 


SerlalPl complete: Duration: 34091 ms A 
Points In pointsList: 10000000. Points within circle: 7853722 
Geometric approximation of PI calculated serially: 3.1414888 
ParallelPl complete: Duration: 7809 ms 


Polnts In pointsList: 10000000. Polnts within circle: 93998440 
Geometric approximation of PI calculated in parallel: 3.999376 


请 按 任意 键 继续 ，. 


这 次 ParallelPI 方法 中 的 pointsList 集合 包含 正确 数量 的 点 (实际 是 一 些 距离 
值 )。 但 落 在 圆 中 的 点 数 仍 然 非常 高 ， 它 本 应 和 SerialPI 方法 报告 的 点 数 一 样 。 
还 要 注意 ，ParallelPI 方法 现在 花 的 时 间 比 上 一 个 练习 多 。 这 是 因为 
ConcurrentBag<T> 类 中 的 方法 必须 对 数据 进行 锁定 和 解锁 来 确保 线程 安全 性 。 这 
个 过 程 增 大 了 调用 方法 的 开销 。 这 证 明了 在 考虑 对 一 个 操作 进行 “并 行 化 ”时 ， 
必须 考虑 到 随 之 而 来 的 开销 。 

5. 关闭 控制 台 窗 口 ， 返 回 Visual Studio. 

现在 ，pointsList 集合 中 的 点 的 数量 正确 了 , 但 这 些 点 的 值 令 人 生 疑 。Parallel .For 

构造 中 的 代码 调用 Random 对 象 的 Next 方法 ， 但 和 泛 型 类 List<T> 的 方法 一 样 ， 这 个 方法 
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不 是 线程 安全 的 。 遗 憾 的 是 ，Random 类 没有 提供 一 个 并 发 版 本 ， 所 以 必须 采用 其 他 技 
术 固 定 Next 方法 的 调用 顺序 。 由 于 每 个 调用 都 相当 短暂 ， 所 以 可 考虑 用 一 个 锁 来 保护 对 


> 用 锁 来 序列 化 方法 调用 


EE 


2. 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”中 显示 Program.cs 的 内 容 。 


找到 ParallelPI 方法 ， 修 改 Parallel.For 语句 中 的 Lambda 表达 式 ， 用 lock 


语句 将 对 random.Next 的 调用 保护 起 来 。 将 pointsList 集合 指定 为 lock 的 目 


标 ， 如 加 粗 的 语句 所 示 : 


static double ParallelPI() 


{ 
Parallel.For(@, NUMPOINTS, (x) => 
{ 
int xCoord; 
int yCoord; 
lock(pointsList) 
{ 
xCoord = random.Next (RADIUS); 
yCoord = random.Next (RADIUS); 
} 
double distanceFromOrigin = Math.Sqrt(xCoord * xCoord + yCoord * yCoord); 
pointsList.Add(distanceFromOrigin); 
doAdditionalProcessing( ); 
]) 
} 


注意 ，xCoord 和 yCoord 变量 在 lock 语句 外 部 声明 。 这 是 由 于 lock 语句 定义 了 
它 目 己 的 作用 域 ， 块 内 定义 的 变量 在 退出 块 后 消失 。 


如 下 图 所 示 , 这 次 SerialPI 和 ParallelPI 方法 计算 的 PI 值 终于 相同 。 唯 一 区 别 
是 ParallelPI 方法 要 快 一 些 。( 双 核 处理 器 花 的 时 间 约 一 半 ， 四 核 约 四 分 之 一 。) 


CMWINDOWS\system32\cmd.exe 一 口 | 
SerlalPl complete: Duration: 34260 ms A 
Points in pointsList: 10000000. Points within circle: 7853722 
Geometric approximation of PI calculated serially: 3.1414888 


ParallelPl complete: Duration: 8318 ms 
Points In pointsList: 106000000. Points within circle: 7853722 
Geometric approximation of PI calculated In parallel: 3.1414888 


请 按 任意 键 继续 ，.， . 
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4. ”关闭 控制 台 窗 口 ， 返 回 Visual Studio。 


小 二 
本 章 讲述 了 如 何 使 用 async 修饰 符 和 await 操作 符 定 义 异 步 方 法 。 异 步 方法 以 任务 为 
基础 ，await 操作 符 指 定 了 可 用 任务 来 异步 执行 的 位 置 。 


还 讲述 了 PLINQ 的 基础 知识 ， 以 及 如 何 用 AsParallel 扩展 方法 并 行 化 一 些 LINQ 得 
询 。 但 PLINQ 是 一 个 比较 大 的 主题 ， 本 章 只 是 帮助 你 开始 。 详 情 参 见 MSDN 文档 。 


还 讲述 了 如 何 使 用 基于 任务 的 同步 基 元， 在 并 发 的 任务 中 对 数据 访问 进行 同步 。 讨 论 
了 如 何 使 用 并 行 集合 类， 以 线程 安全 的 方式 维护 数据 集合 。 


e 如果 希望 继续 学 习 下 一 革 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 25 草 。 


e ”如果 希望 现在 就 退出 Visual Studio 2017, 请 选择 “文件 ”|“ 退 出 ”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “ 是 ”按钮 保存 项 目 。 


第 24 草 快 速 参考 


目标 操作 
实现 异步 方法 用 async 修饰 付 定 义 方法 ,更改 方法 类 型 来 返回 Task( 或 void)。 方法 主 


体 用 await 操作 和 从 指定 可 执行 异步 操作 的 地 方 。 示 例如 下 : 


private async Task<int> calculateValueAsync(...) 
{ 
// 用 Task 调用 calculateValue 
Task<int> generateResultTask = 
Task.Run(() => calculateValue(...)); 
awalt generateResultTask; 
return generateResultTask.Result; 


} 
并 行 化 LINQ 查询 在 查询 中 为 数据 源 指定 AsParallel 扩展 方法 。 示 例如 下 : 
var over166 = from n in numbers.AsParallel() 


where ... 
select mn; 
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目标 
在 PLINQ 查询 中 支持 取消 


同步 一 个 或 多 个 任务 来 实 
现 对 共享 资源 的 线程 安全 
独占 访问 


同步 线程 ， 使 它们 等 竺 事件 


同步 对 共享 资源 池 的 访问 
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操作 
在 PLINQ 查询 中 使 用 ParallelQuery 类 的 WithCancellation 方法 , 并 
指定 取消 标志 。 示 例如 下 : 


CancellationToken tok = ...; 


var orderInfoQuery = from c in 
CustomersInMemory .Customers .AsParallel( ). 
WithCancellation(tok) 
join o in OrdersInMemory .Orders.AsParallel() 
on ... 


使 用 lock 语句 确保 对 数据 的 独占 访问 。 示 例如 下 : 


object myLockObject = new object(); 


lock (myLockObject) 
1 
// 要 求 对 共 圣 资源 进行 独占 访问 的 代码 
} 
。 用 ManualResetEventSlim 对 象 同步 数量 不 确定 的 线程 
e 用 CountdownEvent 对 象 等 待 收 到 信号 指定 次 数 
e 用 Barrier 对 象 协调 指定 数量 的 线程 ， 在 国定 位 置 同步 它们 
使 用 SemaphoreSlim 对 象 。 在 构造 器 中 指定 池 中 有 多 少 个 资源 。 访 问 共 
享 池 中 的 一 个 资源 之 前 调用 Wait 方法 。 完 成 后 调用 Release 方法 。 示 例 
如 下 : 


SemaphoreSlim semaphore = new SemaphoreSlim(3); 


semaphore .Wait( ); 
// 访问 池 中 的 一 个 资源 


semaphore.Release( ); 
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续 表 
目标 操作 
实现 对 资源 的 独占 写 入 使 用 ReaderWriterLockSlim 对 象 .。 恋 取 资 源 前 调用 EnterReadLock 方 
和 共 至 证 取 法 。 结 束 读 取 后 调用 ExitReadLock 方法 。 向 共享 资源 写 入 前 调用 
EnterWriteLock 方法 。 结 束 写 入 之 后 调用 ExitWriteLock 方法 。 示 例 
如 下 : 


ReaderWriterLockSlim readerWriterLock = new ReaderWriterLockSlim(); 
Task readerTask = Task.Factory.StartNew(() => 


{ 
readerWriterLock.EnterReadLock( ) ; 
// 恋 取 共 盏 资源 
readerWriterLock.EXitReadLock( ) ; 

]) 

Task writerTask = Task.Factory.StartNew(() => 

{ 
readerWriterLock.EnterWriteLock( ); 
// 问 共 诗 资 源 写 入 
readerWriterLock.ExitWriteLock( ) ; 

]) 

取 消 阻塞 的 等 竺 操作 根据 CancellationTokenSource 对 象 创建 取消 标志 , 将 标记 指定 为 等待 


择 作 的 参数 ,取消 等 竺 就 调用 CancellationTokenSource 对 象 的 Cancel 
方法 。 示例 如 下 : 

CancellationTokenSource cancellationTokenSource = 

new CancellationTokenSource(); 


CancellationToken cancellationToken = 
cancellationTokenSource.Token; 


// 此 信 写 量 保 护 包含 3 个 资源 的 一 个 池 


SemaphoreSlim semaphoreSlim = new SemaphoreSlim(3); 


// 在 信号 量 上 等 得 。 如 果 发 现 男 一 个 线程 调用 了 
// cancellationTokenSource 的 Cancel 方法 ， 
// 就 抛 出 一 个 OperationCanceledException 
semaphore.Wait(cancellationToken); 
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学 习 目标 

e ”理解 典型 UWP 应 用 的 特色 

e 为 UWP 应 用 实现 可 伸缩 的 用 户 界面 ， 以 适应 不 同 屏幕 大 小 和 方向 
e 为 UWP 应 用 创建 并 应 用 样式 


Windows 的 最 新 版 本 引入 了 一 个 构建 和 开发 局 度 交 互 式 应 用 程序 的 平台 ， 实 现 了 一 直 
连接 、 触 摸 驱 动 并 文 持 舱 入 传感器 的 用 户 界 面 。 升 级 的 应 用 程序 安全 性 和 生存 期 模型 改变 
了 用 户 和 应 用 程序 的 互动 方式 。 该 平台 就 是 本 书 一 直 有 所 提 及 的 Windows 
Runtime(WinRT)。 可 用 Visual Studio 开发 能 适应 从 平板 电脑 到 台式 机 的 多 种 设备 的 WinRT 
应 用 程序 。 从 Windows 8/8.1 和 Visual Studio 2013 开始 ， 可 在 Windows 商店 中 将 这 些 应 用 
程序 作为 “Windows Store 应 用 ”发 布 。 


另外 ， 可 单独 使 用 在 Visual Studio 中 集成 的 Windows Phone SDK 8.0 设计 和 实现 在 
Windows Phone 8 设备 上 运行 的 应 用 程序 .这 些 应 用 程序 在 许多 地 方 都 和 平板 和 桌面 应 用 程 
序 相似 , 但 在 一 个 更 具 限 制 的 环境 下 工作 。 这 种 环境 常常 资源 有 限 , 并 需 支持 不 同 UI 布局 。 
因此 ,Windows Phone 8 应 用 程序 使 用 的 是 WinRT 的 一 个 不 同 的 版 本 , 称 为 Windows Phone 
Runtime。 可 将 Windows Phone 8 应 用 程序 作为 Windows Phone Store 应 用 发 布 到 商店 。 还 
可 使 用 Visual Studio 提供 的 Portable Class Library 模板 创建 类 库 ， 以 便 在 Windowds 平板 / 
昌 面 应 用 程序 和 Windows Phone 8 应 用 程序 之 间 共 享 应 用 程序 和 业务 逻辑 。 但 Windows 
Store 应 用 和 Windows Phone Store 应 用 截然 不 同 ， 它 们 实现 的 功能 完全 不 一 样 。 


青 往 后 ，Microsoftt 寻求 统一 这 些 平 台 并 减少 老 开 。 芒 人 脓 略 在 Windows 10 上 通过 “ 通 
用 Windows 平台 ”应 用 得 以 贯彻 。 这 种 应 用 使 用 WinRT 的 一 个 修改 版 本 ， 称 为 “通用 
Windows 平台 ”(Universal Windows Platform，UWP)。UWP 应 用 可 在 多 种 Windows 10 议 
备 上 运行 , 不 需要 维护 单独 的 代码 库 。 不 仅 手 机 、 平 板 和 台式 机 ， 就 连 Xbox 也 支持 UWP。 


[外 注意 UWP 定义 了 一 组 核心 特性 和 功能 。UWP 将 设备 划分 为 多 种 设备 家 族 : 桌面 设备 
家 族 、 移 动 设备 家 族 和 Xbox 设备 家 族 等 等 。 每 个 设备 家 族 都 定义 了 一 组 API 和 
用 于 实现 这 些 API 的 设备 。 另 外 ， 通 用 设备 家 族 定义 了 所 有 设备 家 族 都 支持 的 一 
组 核心 特性 和 功能 。 每 个 设备 家 族 的 库 都 包含 条 件 方法 ， 允 许 应 用 检测 它 当 前 在 
什么 设备 家 族 上 运行 。 


本 章 将 介绍 UWP 的 基础 概念 ， 帮 你 开始 用 Visual Studio 2017 构建 在 这 种 环境 下 工作 
的 应 用 。 将 介绍 Visual Studio 2017 为 构建 UWP 应 用 而 提供 的 新 功能 和 工具 。 将 实际 构建 
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一 个 具有 Windows 10 外 观 和 感觉 的 UWP 应 用 。 重点 解释 如 何 实现 易于 伸缩 的 用 户 界 面 来 
适应 不 同 的 设备 分 辨 率 和 屏幕 大 小 ， 以 及 如 何 通 过 应 用 样式 为 应 用 程序 赋予 不 同 的 外 观 和 
感觉 。 之 后 各 章 将 专注 于 应 用 的 功能 和 其 他 特色 。 


煌 注意 ” 因 篇 幅 有 限 ， 本 书 无 法 更 深入 地 讨论 UWP 应 用 的 构建 过 程 。 在 本 书 最 后 这 几 章 
里 ,将 重点 讨论 构建 Windows 10 用 户 界面 时 要 注意 的 基本 原则 。 要 进一步 了 解 如 
何 开发 UWP 应 用 ， 请 参考 “通用 Windows 平台 (UWP) 应 用 指南 ”， 网 址 是 
hiips://msdn.microsoft.com/library/dn§94631.aspx. 


25.1 UWP 应 用 的 特点 


今天 的 手持 和 平板 设备 允许 通过 触摸 与 应 用 交互 , UWP 应 用 的 设计 也 要 基于 这 种 形式 
的 用 户 体 验 。Windows 10 提供 了 丰富 的 触 屏 控制 ， 如 使 用 的 不 是 触摸 屏 ， 也 支持 用 女 标 和 
键盘 来 操作 。 但 应 用 程序 不 需要 分 开 提供 触 醒 和 鼠标 功能 ， 只 需 围绕 触摸 来 设计 。 如 用 户 
更 愿意 使 用 键 鼠 ， 或 设备 不 支持 触摸 ， 仍 可 正 第 操作 。 


GUI 通过 对 手势 的 啊 应 同 用 尸 提 供 视 觉 反 馈 ， 从 而 大 幅 增 强 应 用 程序 的 专业 性 。Visual 
Studio 2017 提供 的 UWP 应 用 模板 包含 一 个 动画 库 ， 可 用 它 在 目 己 的 应 用 程序 中 标准 化 动 
画 反 馈 ， 在 风格 上 实现 与 Microsoft 操作 系统 和 自 带 软件 的 统一 。 


主意 。 “手势 ”是 指 用 手指 执行 的 各 种 触摸 操作 。 例 如 ， 可 手指 “点 击 ”， 效 果 等 同 于 
用 鼠标 点 击 。 但 是 ， 手 势能 做 的 事情 比 鼠 标 多 得 多 。 例 如 ， 两 个 手指 在 屏幕 上 转动 
可 以 实现 “旋转 ”。 在 典型 的 Windows 10 应 用 中 ， 该 手势 造成 选中 的 项 目 朝 转 动 
方向 旋转 。 其 他 手势 还 有 “ 捏 放 ”来 进行 缩小 或 放大 ，“ 长 按 ” 显 示 项 目的 更 多 
信息 (类 似 鼠 标 右键 点 击 )，“ 滑 动 ” 拖 动 项 目 。 


UWP 的 设计 目标 是 在 大 范围 设备 上 运行 。 这 些 设备 具有 不 同 屏幕 大 小 和 分 辨 率 。 所 以 
在 实现 UWP 应 用 时 ， 需 让 它 适 应 运行 环境 ， 能 根据 屏幕 大 小 和 方向 自行 调整 。 这 样 你 的 
软件 才能 面向 更 大 的 市 场 。 此 外 ， 许 多 现代 设备 都 能 通过 内 置 的 传感器 和 加 速 计 来 检测 方 
向 和 加 速度 。UWP 应 用 能 在 设备 发 生 倾斜 或 旋转 后 调整 布局 ， 使 用 户 随时 都 能 以 舒适 的 方 
式 工作 。 另 外 ， 移 动 性 是 许多 现代 应 用 程序 的 核心 要 求 ，UWP 应 用 允许 用 户 漫游 。 他 们 的 
数据 任何 时 候 都 能 从 云端 迁移 到 当前 所 用 设备 。 


UWP 应 用 的 生存 期 也 有 别 于 传统 桌面 应 用 程序 。 在 智能 手机 等 设备 上 运行 时 ， 当 用 户 
将 焦点 切换 到 其 他 应 用 时 ， 你 的 应 用 应 该 能 暂停 执行 ， 并 在 焦点 返回 时 恢复 运行 。 这 有 助 
于 节省 资源 和 延长 电池 寿命 。 事 实 上 ，Windows 可 能 在 发 现 系 统 资源 (如 内 存 ) 不 足 时 关闭 
挂 起 的 应 用 。 应 用 下 次 运行 时 ， 应 该 能 从 之 前 离开 的 位 置 恢复 。 这 意味 着 需要 在 代码 中 管 
理应 用 的 状态 信息 ， 把 它 保存 到 磁盘 ， 并 在 需要 时 恢复 。 


| 验 注 意 ”要 进一步 了 解 如 何 管理 UWP 应 用 的 生存 期 ， 请 参考 “启动 、 恢 复 和 后 台 任 
务 ”(htips://msdn.microsoft.com/library/windows/apps/hh465088.aspx). 
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开发 好 新 的 UWP 应 用 之 后 ,可 用 Visual Studio 2017 提供 的 工具 打包 并 上 传 到 Windows 
应 用 商店 供 消 费 者 下 载 和 安装 。 应 用 可 收费 ， 也 可 免费 。 这 种 分 友和 部 署 机 制 的 前 提 是 你 
的 应 用 必须 可 信 ， 且 符合 Microsoft 的 安全 策略 。 应 用 上 传 到 Windows 应 用 商店 后 ， 会 经 
过 一 系列 检查 来 验证 它 不 含 恶 意 人 代码， 并 符合 UWP 应 用 的 安全 要 求 。 这 些 安全 限制 规定 
了 应 用 如 何 访问 计算 机 上 的 资源 。 例 如 ，UWP 应 用 默认 不 能 直接 向 文件 系统 写 入 或 侦 听 网 
络 的 入 站 请 求 (病毒 和 其 他 恶意 软件 的 两 种 第 见 行为 )。 但 如 果 确 实 需 要 执行 这 些 受 限 操 作 ， 
可 在 应 用 的 Package.appxmanifest 文件 的 清单 数据 中 把 它们 指定 为 功能 。 这 些 信息 会 记录 到 
应 用 的 元 数据 中 ， 并 通知 Microsoft 执行 额外 的 测试 来 验证 应 用 使 用 这 些 功能 的 方式 。 


Package.appxmanifest 文件 是 XML 文档 ， 但 可 以 在 Visual Studio 中 使 用 清单 设计 器 来 
编辑 ， 如 下 图 所 示 。 其 中 ，“ 功 能 ”标签 页 指定 的 融 是 应 用 程序 能 执行 的 受 限 操作 。 


i 


| Customers - Microsoft Visual Studio 有 EA 快速 启 动 (Ctri+Q) a 
文件 [F 篇 辑 tE] ”视图 (VW) ”项目 (P) ”生成 (8) ”调试 (D) ”团队 (M) ”工具 四。 测试 (5) ”分 析 (N)】 ”窗口 (W) ”帮助 (H) zhouJing "图 


| 放 - 铅 国 由 | 了- -| Debug -| jxe6 -本 地 计 等 机 -| 前 - 


Package.appxmanifest*” 呈 关 
ns 
应 用 程序 视觉 对 象 资 产 功能 声明 内 容 URI 打包 搜索 和 解决 方案 资源 知 理 器 [{Ctrl+)] 
功能 : 说 明 : 

| AlUoyn 是 供 在 。 

| Intemet (客户 访 ) A ! obj 

|] Intemet (客户 端 和 限 务 器 加 Appxaml 

volP 呼叫 人 ApplicationInsights.config 

: mm Appstyles.xaml 
和 码 生成 

-| I 图 Customers TemporaryKey.pi 

-| 电话 呼叫 0 MainPagexwaml 

| ] 对 象 三 维 也 Package.appxmanifest 

| 服务 点 器 projectjson 本 

| ] 共享 用 户 证 书 

 ] 可 移动 存储 

|] 醛 牙 


团队 资源 管理 跨 


| 联系 人 

| 聊天 消息 访问 
| 邻近 
| 素 克 风 
| 企业 身份 验证 
| 视频 库 


| 网 络 摄像 头 

元 | 位置 
| 已 阻止 的 哪 天 消息 
| 音乐 库 

| 用 户 帐户 信息 


~ i 


个 _ 话 加 到 源 代码 管理 * 


[ 哈 注 意 要 进一步 了 解 UWP 应 用 支持 的 功能 ， 请 参考 “应 用 功能 声明 ”， 网 址 为 
https://docs.microsoft.com/zh-cn/windows/uwp/packaging/app-capability-declarations. 
在 这 个 例子 中 ， 应 用 程序 声明 它 需 要 执行 以 下 任务 。 
e 从 Internet 接收 入 站 数据 ， 但 不 能 作为 服务 器 ， 也 不 能 访问 局 域 网 。 
。 ”访问 GPS 信息 来 了 解 设备 位 置 。 
。 ” 读 写 用 户 “ 图 片 ”文件 夹 中 的 文件 。 


它 会 提醒 用 户 注意 这 些 要 求 ， 用 户 也 可 在 应 用 安装 好 之 后 禁用 设置 。 所 以 ， 应 用 程序 
必须 能 检测 这 种 情况 ， 准 备 好 采用 替代 方案 或 完全 禁用 这 些 功能 。 
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理论 上 的 东西 足够 多 了 ， 下 面 开始 构建 UWP 应 用 。 


25.2 ”使 用 空 日 模板 构建 UWP 应 用 
构建 UWP 应 用 最 简单 的 方式 就 是 使 用 Visual Studio 2017 在 Windows 10 上 自 带 的 模 
板 。 本 书 之 前 的 许多 GUI 应 用 程序 都 使 用 了 “空白 应 用 ”模板 。 它 是 一 个 很 好 的 起 点 。 


以 下 练习 将 为 虚构 的 Adventure Works 公司 设计 和 实现 一 个 简单 应 用 的 UI。 公司 制造 
并 销售 目 行 车 及 相关 用 品 。 该 应 用 允许 用 户 输入 和 修改 Adventure Works 的 客户 细 广 。 


> 创建 Adventure Works Customers 应 用 
1. 启动 Visual Studio 2017 。 
2. ”在 “文件 ”菜单 中 选择 “新 建 ”|“ 项 目 ”。 
3. 在 无 侧 窗 格 展开 “Visual C#”， 单 击 “Windows 通用 ”。 
4. 在 中 间 窗 格 选择 “空白 应 用 (通用 Windows)”。 
5. ”在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 Customers。 


6. ”在 “位 置 ” 中 指定 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 25 子 文 
件 夹 。 


7 单 击 “人 硼 定 ” 
8. ”在 随后 出 现 的 对 话 框 中 接受 目标 版 本 和 最 低 版 本 的 默认 值 。 单 击 “ 确 定 ”。 


随后 会 新 建 应 用 并 显示 “概述 ”页 ， 其 中 包含 一 些 链接 ， 指 导 你 开始 创建 、 配 置 
和 部 着 UWP 应 用 。 如 下 图 所 示 。 


a 
Fitere 汪 
Customers A 


通用 Windows 平台 
针对 任意 Windcws 10 设备 构建 遂 用 Windows 平台 (UWP} 应 用 程序 。 


{} 


生成 应 用 
什么 是 UWP 应 用 ? 
学 习 UWP 教程 
阅读 文档 


获取 Windows 10 示例 
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11. 
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在 解决 方案 资源 管理 器 中 双击 MainPage.xaml。 


随后 会 在 设计 视图 中 显示 空 日 页 。 可 从 工具 箱 抑 放 各 种 控件 ， 这 已 在 第 1 草 体 验 
过 了 。 本 练习 将 重点 放 在 定义 窗 体 布局 的 XAML 标记 上 面 ， 如 下 所 示 。 
<Page 
x:Class="Customers.MainPage” 
xmlns="http://schemas .mlicrosoft.com/winfx/2886/xaml/presentation”" 
xmlns:x="http://schemas .microsoft.com/ winfx/2666/xam] 
xmlns:local="using:Customers”™ 
xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/28868" 
xmlns:mc="http://schemas .openxmlformats .org/markup-compatibility/2886" 
mc:Ignorable="d" 
Background="{ThemeResource ApplicationPageBackgroundThemeBrush}"> 
<Grid> 
</Grid> 
</Page> 


窗 体 以 XAML 标记 <pPage> 开 头 ， 以 </Page> 结 束 。 之 间 的 一 切 定义 了 页 面 内 容 。 


<Page> 标 记 的 属性 包含 许多 xmlns:id =“".." 形 式 的 声明 。 这 些 是 XAML 命名 空 
间 声 明 ， 工 作 方 式 类 似 于 C# 的 using 指令 ， 都 是 将 项 带 入 作用 域 。 添 加 到 页 面 的 
许多 控件 和 其 他 项 都 是 在 这 些 XAML 命名 空间 中 定义 的 ,目前 可 忽略 大 多 数 声明 。 
但 有 一 个 看 起 来 很 奇特 的 声明 要 注意 : 


xmlns:1local="using:Customers" 


该 声明 将 C# Customers 命名 空间 中 的 项 带 入 作用 域 ， 使 开发 人 员 能 在 目 己 的 
XAML 代码 中 通过 附加 local 前 组 的 方式 引用 该 命名 空间 中 的 类 和 其 他 类 型 。 
Customers 命名 空间 是 为 当前 应 用 的 代码 生成 的 命名 空间 。 


在 解决 方案 资源 管理 器 中 展开 MainPage.xaml， 双 击 MainPage.xaml.cs 显示 它 。 


以 前 的 练习 说 过 ， 该 C# 文 件 包含 应 用 程序 逻辑 和 事件 处 理 程序 ， 如 下 所 示 ( 省 略 
顶部 的 using 指令 以 节省 访 幅 ): 
// https://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=482352&clcid=6@x884 上 介绍 了 “ 空 日 页” 项 模板 


namespace Customers 
{ 
/// <summary> 
/// 可 用 于 自身 或 导航 至 Frame 内 部 的 空白 页 
/i// </summary> 
public sealed partial class MalnPapge : Page 


| public MainPage() 
{ 
this.InitializeComponent( ); 
} 
} 


} 
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文件 定义 了 Customers 命名 空间 中 的 类 型 。 页 由 名 为 MainPage 的 类 实现 ， 该 类 
派生 自 Page 类 。Page 类 实现 了 UWP 应 用 的 XAML 页 面 的 默认 功能 ， 所 以 开发 
人 员 只 需 在 MainPage 类 中 实现 自己 的 应 用 程序 的 特有 功能 。 


12. 返回 设计 视图 。 查 看 该 页 的 XAML 标记 ， 注 意 <Page> 标 记 包 含 以 下 属性 : 


X:Class= Customers.MalnPage 


该 属性 将 定义 页 面 布局 的 XAML 标记 连接 到 提供 应 用 程序 远 辑 的 MainPage 类 。 


这 便 是 简单 UWP 应 用 的 基本 结构 。 当 然 ， 图 形 应 用 程序 最 吸引 人 的 还 是 它 同 用 户 展 
示 信 息 的 方式 。 但 这 并 非 总 是 想象 的 那么 人 简单。 设计 吸引 人 的 、 兄 于 使 用 的 图 形 界面 要 求 
专业 技能 ， 不 是 所 有 开发 人 员 都 能 掌握 (我 自己 就 没有 )。 但 是 ， 有 这 些 技 能 的 许多 图 形 艺 
术 家 并 不 是 程序 员 , 所 以 他 们 虽然 能 设计 出 色 的 UI, 但 实现 不 了 让 它 变 得 真正 有 用 的 逻辑 。 
注 好 ，Visual Studio 2017 允许 将 界面 设计 与 业务 逻辑 分 开 。 这 样 艺术 家 和 程序 员 就 能 合作 
开发 又 酷 又 好 用 的 应 用 了 。 程 序 员 只 需 关 注 应 用 的 基本 布局 ， 样 式 什 么 的 交 给 艺术 家 。 


25.2.1 实现 可 伸 顷 用 户 青 面 


进行 UWP 应 用 的 UI 布局 时 ， 最 关键 的 就 是 理解 如 何 使 它 具 有 伸缩 性 ， 能 适应 不 同 的 
屏幕 大 小 。 以 下 练习 将 展示 如 何 实现 伸缩 性 。 


> 布局 Customers 应 用 页 面 
1. 注意 ， 在 设计 视图 项 部 的 工具 栏 中 ， 可 利用 下 拉 列 表 选 择 设计 平面 的 分 辨 率 和 大 
小 ， 还 有 一 对 按钮 为 支持 旋转 的 设备 选择 横 同 或 纵 同 (平板 和 手机 支持 ， 果 面 、 
Xbox 、Surface Hub、IoT 设备 和 HoloLens 设备 不 文 持 )。 可 利用 下 图 所 示 的 这 些 选 
项 快速 查看 UI 在 不 同 牙 备 上 由 表现 。 


Ma ainFagexamlcs 


1 3. 5 Surface Book (3000 X2000) 200% 种 ) ~ 


13.5" Surface Book (3000 x 2000) 200% 纺 放 
5" Phone (1920 x 1080) 300% 编 放 

6" Phone (1920 x 1080) 250% 第 放 

8" Tablet (1280 x 800) 125 踊 缩放 

12” Tablet (2160 x 1440) 150% 编 放 

13.3" Desktop (1280 x 720) 100% 绽放 

23" Desktop (1920 x 1080) 100% 缩放 

42" Xbox (1920 x 1080) 200% 绽放 

55” Surface Hub (1920 x 1080) 100% 编 放 
84" Surface Hub (3840 x 2160) 1503% 薄 放 
4" IloT Device (569 x 320) 1603% 缩放 

10" loT Device (1024 x 768) 1003% 锁 放 

42" loT Device (1920 x 1080) 100% 编 效 

57" HoloLens 2D App (1280 x 720) 150% 纺 放 


默认 布局 是 模 回 13.5 寸 Surface Book 屏幕 。 该 规格 不 支持 纵 同 模式 。 
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从 下 拉 列 表 选 择 8" Tablet (1280X800)。 这 征文 持 旋转 的 平板 规格 ， 模 癌 和 纵 问 模 
式 均 可 用 。 


最 后 选择 13.3" Desktop。 这 是 我 们 最 终 为 Customers 应 用 程序 选择 的 尺寸 规格 。 
默认 横向 

设计 视图 显示 的 页 面 可 能 过 小 或 过 大 。 利 用 窗口 左下 方 的 “缩放 ”下 拉 列 表 调 整 
到 和 舒适 状态 即 可 。 也 可 利用 Ctrlt 鼠 标 滚轮 来 调整 ， 


在 Visual Studio 中 查看 MainPage 页 的 XAML 标记 。 其 中 包含 一 个 属性 设置 : 
Background="{ThemeResource ApplicationPageBackgroundThemeBrush}"> 

Background 属性 如 何 指定 目前 并 不 重要 。 这 是 使 用 样式 的 一 个 例子 ， 本 章 稍 后 
会 讲述 如 何 使 用 样式 。 


为 了 构建 可 伸缩 的 、 灵 活 的 用 户 界 面 ， 有 必要 理解 Grid 控件 的 工作 原理 。Page 
元 紊 只 能 包含 一 个 项 ， 如 愿意 可 将 Grid 控件 蔡 换 成 Button， 如 下 所 示 。 


<Page 


<Button Content="Click Me /> 
</Page> 


不 要 输入 以 上 代码 ， 它 纯粹 是 为 了 演示 。 


但 这 样 会 使 应 用 程序 变 得 没什么 用 一 一 窗 体 只 包含 一 个 按钮 , 其 他 什么 部 不 显示 。 
如 添加 第 二 个 控件 (比如 TextBox)， 代 码 将 不 能 编译 ， 显 示 如 下 图 所 示 的 错误 。 


MainPagexaml® © RR hlainPage.xamles Custormers 


| 男 贺 | 有 有 效 


有 关 详 细 信 息 ， 请 查看 错误 列表 ， 


圭 看 代码 
局 设计 4 XAML 
EButton = | [Button 
7 xmlns:me="http:/ /schemas .openxmlftormats., org/markup-compatibility,/2886" 
号 me:1ienorable="d" 
EE BackgEround="{ThemeResource ApplicationpageBackeEroundThemeBrushy"; 
1 入 
11 <Button Content="Cliek Me"/y 
12 STextBox Text="">¢/TextBox> 
13 < Pa 


整个 解决 方案 CE CE Oe0 El 生成 + Intelisense ~ 概 未 销 训 5 
XDG004 至 St a dn ne MainPagexaml 0 
Bd ag 
人 XL505 je SRE Customers hlainPFage.xaml 11 


性 "Content"。 


rh 4 日 一 
: bE 提 /小 
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Grid 控件 的 作用 是 允许 在 页 上 添加 多 个 项 。Grid 是 容器 控件 ,可 在 其 中 包含 其 他 
大 量 控件 ， 而 且 可 指定 其 他 控件 在 网 格 中 的 位 置 。 还 有 别 的 容器 控件 。 例 如 ， 
stackPanel 控件 目 动 焉 直 排 列 其 中 的 控件 ， 每 个 控件 都 紧 接 在 上 一 个 控件 下 方 。 
本 应 用 将 用 Grid 容纳 供用 户 输入 和 查看 客户 数据 的 控件 。 


在 页 中 添加 一 个 TextBlock 控件 ， 要么 从 工具 箱 拖 动 ， 要么 直接 在 XAML 窗 格 的 
起 始 <Grid> 标 记 之 后 输入 <TextBlock />。 如 下 所 示 : 
<Grid> 
<TextBlock /> 
</Grid> 


如 果 没 有 看 到 工具 箱 ， 请 选择 “视图 ”|“ 工 具 箱 ”。 我 们 要 用 到 的 控件 在 “第 用 
XAML 控件 ”类 别 中 。 另 外 ， 可 直接 在 XAML 窗 格 中 输入 页 页 面 布局 人 代码。 并非 
一 定 要 从 工具 箱 拖 动 。 


该 TextBlock 用 于 显示 页 的 标题 。 使 用 下 表 的 值 设 置 TextBlock 控件 的 属性 。 


属性 名 称 值 

HorizontalAlignment Left 

Margin 4600,90,0,0 

TextWrapping Wrap 

Text Adventure Works Customers 
VerticalAlignment Top 

FontSize 50 


既 可 使 用 属性 窗口 设置 ， 也 可 直接 在 XAML 窗 格 中 输入 ， 如 加 粗 的 代码 所 示 : 


<TextBlock HorizontalAlienment="Left” Margin="488,90,60,0" TextWrapping="Wrap" 
Text="Adventure Works Customers” VerticalAlignment="Top”" FontSize="50"/> 


下 图 展示 了 目前 在 设计 视图 中 显示 的 布局 。 
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注意 ， 将 控件 从 工具 箱 拖 放 到 窗 体 上 ， 有 两 条 连接 线 会 显示 控件 的 两 个 边 距离 容 
器 控件 边缘 的 距离 。 在 本 例 中 ，TextBlock 控件 的 两 条 连接 线 显 示 距 离 网 格 左边 
466， 距 离 网 格 顶 边 99。 如 朱 在 运行 时 改变 Grid 控件 的 大 小 ，TextBlock 会 目 行 
移动 来 保持 这 些 距离 ( 销 定 ), 造成 TextBlock 到 Grid 右边 和 底 边 的 距离 发 生 改变 。 
要 指定 控件 锚 定 到 哪 一 边 ( 或 者 哪些 边 )， 可 以 设置 HorizontalAlignment 和 
VerticalAlignment 属性 , 然后 设置 Margin 属性 来 指定 到 锚 定 边 的 距离 。 在 本 例 
中 ，TextBlock 的 HorizontalAlignment 属性 设 为 Left， VerticalAlignment 
属性 设 为 Top， 表 明 控 件 锚 定 网 格 左边 和 顶 边 。Margin 属性 包含 4 个 值 ， 指 定 了 
控件 到 容 句 左边 、 顶 边 、 右 边 和 诬 边 的 距离 (以 此 顺序 )。 如 有 林 控 件 的 一 边 没有 锚 定 
到 容器 的 一 边 ， 可 在 Margin 属性 中 将 对 应 值 设 为 8。 


添加 另外 4 个 TextBlock 控件 。 它 们 是 要 显示 的 用 户 数据 的 标签 。 用 下 表 的 值 设 
置 属性 。 


控件 值 
Left 
330,190,0,0 
m 
Top 
20 
Left 
460,190,0,0 
Title 
Top 
Left 
620,190,0,0 
和 
A 一 人 4 一， 
Text | First Nane 
Top 
20 
Left 
975 ,196 ,69,6 
第 四 个 标签 a 
Last Name 
VerticalAlignment Top 


20 
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和 之 前 一 样 ， 可 以 拖 放 控件 并 使 用 属性 窗口 来 设置 ， 也 可 直接 在 XAML 窗 格 的 现 
有 TextBlock 控件 之 后 、 结 束 </Grid> 标 记 之 前 输入 。 


<TextBlock HorizontalAlienment="Left” Margln= 330,190,9,9 TextWrapping=" Wrap 
Text= ID VerticalAlienment="Top” FontSize="20 /> 

<TextBlock HorizontalAlienment="Left” Margln= 460,190,9,9 TextWrapping=" Wrap 
Text= Title ”VerticalALiIgnment= Top ”Font91ze= 26 /> 

<TextBlock HorlizontalAlignment= Left ”Marglin= 620,1909,9,9 ”TextwrapplIng= WNrap 
Text= FlIrst Name ” VerticalAlignment= Top” FontSlze= 20 /> 

<TextBlock HorizontalAlignment="Left”Margin="975,196,6,96”TextWrapping="Nrap” 
Text= Last Name ”VertlcalAlignment= Top ”FontSlze= 20 /> 


再 添加 3 个 TextBox 控件 来 显示 显示 ID、First Name 和 Last Name。 根 据 下 表 设 
置 控件 的 属性 值 。 注 意 ，Text 属性 应 该 设 为 空白 字符 串 ""。 另 外 ， 名 为 id 的 
TextBox 标记 为 只 读 ， 因 为 客户 ID 由 以 后 添加 的 代码 自动 生成 。 


控件 属性 名 称 值 
ia 


HorizontalAliegnment Left 
第 一 个 TextBox 300,240,0,0 


TextWrapping Wrap 


留守 不 寺 
VerticalAlienment Top 

第 一 个 TextBox 20 
True 
xiname | firstNane 


Left 
550,240,0,0 


第 二 个 TextBox Wrap 
留 空 不 填 
VerticalAlienment Top 


20 
lastNane 


HorizontalAlienment Left 
875,240,0,0 
第 三 个 TextBox Wrap 
留 空 不 填 
VerticalAlignment Top 


Fontsize |2 


以 下 代码 是 等 价 的 XAML 标记 : 
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<TextBox X:Name= 1d ”HorlzontalAlignment= Left Margln= 300,240,0,0 

TextwrapplIng= Wrap ”Text= ”VerticalAlignment= Top FontSize="20" IsReadon]jy= True /> 
<TextBox x:Name="firstName” HorizontalAlienment="Left” Margin="550,240,0,0" 
TextWrapping= "Wrap” Text="" VerticalAlienment="Top” Width="360" FontSize="20 /> 
<TextBox X:Name= astName ”HorlzontalLALignment= Left Margin="875,240,0,0" 
TextWrapping= Wrap ”Text= ”VertlcalAllignment= Top Wildth= 3606 FontSize="20 /> 


Name 属性 不 是 控件 必须 的 ， 但 要 在 C# 代 码 中 引用 控件 束 必 须 设置 。 注 意 Name 属 
性 附加 了 x: 前 级 ， 它 引用 由 顶部 的 Page 标记 的 属性 指定 的 XML 命名 空间 
http://schemas.microsoft.com/winfx/26866/xaml。 该 命名 空间 定义 了 所 有 控 
件 的 Name 属性 。 


手 注 意 不 需要 理解 Name 属性 为 何 要 这 样 定 义 , 但 如 果 想 知道 更 多 信息 ,可 参考 “X:Name 
指令 ”， 网 址 为 htip://msdn.microsofi.com/library/ms752290.aspx， 


Width 属性 指定 控件 宽度 ，TextWrapping 属性 指定 输入 的 文字 超出 这 个 宽度 怎么 
办 。 本 例 是 目 动 换行 (控件 垂直 扩充 )。 设 为 Nowrap 则 随 着 输入 自动 水 平 滚动 。 


8. ”添加 一 个 ComboBox 控件 ， 定 位 到 id 和 firstName 两 个 文本 框 之 间 的 Title 
TextBlock 控件 下 方 。 如 下 表 所 示 设 置 属性 。 


属性 名 称 值 

x:Name title 
HorizontalAlienment Left 

Margin 420,240,0,0 
VerticalAlignment Top 

Width 106 
FontSize 20 


等 价 的 XAML 标记 如 下 : 


<ComboBox x:Name="title” HorizontalAlignment="Left” Margin="420,240,0,0" 
VerticalAlignment="Top” Width="180" FontSlze= 26 /> 


该 ComboBox 控件 显示 一 组 可 供用 户 选 择 的 值 。 


9. 在 XAML 窗 格 中 将 ComboBox 控件 的 定义 修改 成 下 面 这 样 ， 其 中 添加 了 4 个 
ComboBoxItenm 控件 。 


<ComboBox x:Name="title” HorizontalAlignment="Left” Margln= 420,240,0,0" 
VerticalAlignment="Top” Width="160" FontSize="20"> 

<ComboBoxItem Content= Mr /> 

<ComboBoxItem Content="Mrs" /> 

<ComboBoxItem Content= Ms /> 

<ComboBoxItem Content="Miss /> 
</ComboBox> 


应 用 程序 运行 时 ， 会 在 下 拉 列 表 显 示 各 个 ComboxBoxItem 元 素 ， 用 户 可 从 中 选择 


10. 
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“| 


注意 一 个 语法 问题 ， 独 立 的 ComboBox 标记 拆 分 成 起 始 <ComboBox> 标 记 和 结 
</ComboBox> 标 记 。ComboBoxItenm 控件 放 到 两 者 之 间 。 


ComboBox 控件 除了 能 显示 简单 元 素 , 比 如 一 组 显示 了 文本 的 ComboBoxItem 控 件 ， 
还 能 显示 较 复 杂 的 元 素 ， 比 如 按钮 、 复 选 框 和 单 选 钮 。 如 只 是 添加 简单 
ComboBoxItem 控件 ， 直接 输 入 XAML 标记 较 容 易 。 但 添加 复杂 控件 时 ， 必 性 窗 
口 提供 的 对 象 集合 编辑 器 更 佳 。 但 是 ， 应 避免 在 组 合 框 中 摘 太 多 花样 ， 因 为 最 好 
的 应 用 总 是 最 直观 了 然 的 。 在 组 合 框 中 误 入 复杂 控件 可 能 适得其反 。 


再 添加 两 个 TextBox 控件 和 两 个 TextBlock 控件 。TextBox 控件 供用 户 输 入 客户 
电子 邮件 和 电话 号 码 ，TextB1lock 控件 则 显示 文本 框 的 标签 。 根 据 下 表 设 置 属性 。 


控件 属性 名 称 值 


HorizontalAlienment Left 


Margii 360,390,0,0 
z TextWrapping Wrap 
第 一 个 TextBlock 

Email 


VerticalAlignment Top 


Fontsize |2 


x:Name email 


HorizontalAliegnment Left 
Margii 450,390,0,0 
留 空 不 
VerticalAlignment Top 
400 
20 
HorizontalAlignment Left 
300, 540,0,8 
phone 


vera nmen 
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值 


x:Name phone 


控件 


HorizontalAlienment Left 


Margin 450,540,0,0 


ye TextWrapping rap 
留 空 不 寺 


VerticalAlienment Top 
Width 209 
Fontsizz |» 


这 些 控件 的 XAML 标记 如 下 所 示 : 


<TextBlock HorizontalAlienment="Left"” Margin="360,390,0,0" TextWrapping="Wrap” 
Text="Email” VerticalAlienment="Top” FontSize="20"/> 

<TextBox x:Name="emall” HorlzontalLALignment= Left Margin="450,390,0,0" 
TextWrapping= Wrap ”Text= ”VertlcalAllignment= Top Wildth= 466 FontSize="20 /> 
<TextBlock HorizontalAlienment="Left” Margln= 300,540,9,9 Textwrappling= Wrap 
Text= Phone ”VerticalALiIgnment= Top ”Font91ze= 26 /> 

<TextBox X:Name= phone ”HorlzontalLALignment= Left Margin="450,540,0,0" 
Textwrappling= Wrap ”Text= ”VerticalAlignment= Top Width= 266 ”Font91ze= 20 /> 


完成 后 的 窗 体 如 下 图 所 示 。 


MainFage.xaml.cs MainPagexaml” 号 半 辐 [UUU 攻 aa 可 
13.3" Desktop (1280 x 720) 100% scale a | 口 加 
\ Adventure Works Customers 
: ID Title First Name Last Name 
67% 7 » 


11. 在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”生成 并 运行 应 用 程序 。 
应 用 程序 局 动 并 显示 窗 体 。 可 在 窗 体 中 输入 并 从 组 合 框 选择 称谓 ， 但 别 的 就 做 不 
了 什么 了 。 一 个 更 大 的 问题 是 窗 格 在 自由 缩放 的 时 候 看 起 来 太 糟 糕 了 。 右 边 的 显 
示 被 切 掉 了 ， 大 多 数 文本 自动 换行 ， 而 且 Last Name 文本 框 只 剩 一 半 。 


第 25 章 实现 UWP 应 用 的 用 户 界 面 551 


Adventure Works 
ID (CustoMers,. Name Last 


Nam 


I 


12. 点 击 并 拖 动 窗口 右 下 角 来 放大 窗口 ， 使 文本 和 控件 按照 它们 在 Visual Studio 设计 
视图 那样 正常 显示 。 这 才 是 窗 体 设计 的 最 佳 大 小 。 


13. 缩小 窗口 。 窗 体 大 部 分 部 消失 了 。 有 的 TextBlock 内 容 友 生 目 动 换行 ， 这 个 时 候 


14. 返回 Visual Studio， 选 择 “ 调 试 ”|“ 停 止 调试 ”。 


这 个 简单 的 例子 让 你 体验 了 为 什么 在 布局 时 要 小 心 。 虽 然 应 用 在 和 设计 视图 一 样 大 小 
的 窗口 中 看 起 来 不 错 ， 但 一 旦 切换 到 更 小 的 视图 ， 就 变 得 不 好 用 甚至 完全 没 法 用 。 另 外 ， 
应 用 假定 用 户 在 横向 设备 上 使 用 。 如 果 在 设计 视图 中 临时 切换 成 12" Tablet 规格 (如 下 图 所 
示 )， 并 单 击 “ 纵 向 ”按钮 ， 就 能 模拟 在 平板 设备 上 运行 应 用 并 旋转 到 纵向 模式 。( 不 要 记 
记 在 实验 完成 之 后 调 回 13.3" Desktop 规格 ) 
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12" Tablet (2160 x 1440) 1503% scale 


Adventure Works 
bo CUStoMerS. nn 
[| | | |I[ 


33,33% | Bs Ht-| 1 


目前 的 布局 还 不 能 伸缩 并 适应 不 同 屏 坤 大 小 和 方 癌 。 圣 好 , 可 利用 Grid 控件 的 属性 和 
一 个 名 为 “可 视 状 态 官 理 器 ”的 功能 解决 问题 。 


用 模拟 怖 测试 UWP 应 用 


即使 手边 没有 平板 电脑 ， 也 可 用 Visual Studio 2017 提供 的 “模拟 器 ”来 测试 UWP 应 
用 在 移动 设备 上 的 表现 。 模拟 器 模拟 平板 设备 ， 允 许 模 拟 像 捍 放 和 轻 扫 这 样 的 手势 。 还 能 
模拟 屏幕 旋转 和 修改 分 辨 率 等 。 


要 在 模拟 器 中 运行 应 用 程序 ， 请 在 Visual Studio 2017 工具 栏 上 选择 “调试 目标 ”。 默 
认 调 试 目标 是 “本 地 计算 机 ”， 这 会 导致 应 用 程序 在 本 地 计算 机 上 运行 。 但 可 从 这 个 列表 
中 选择 “模拟 器 ”， 从 而 在 调试 时 自动 启动 模拟 器 。 注 意 ， 调 试 目标 可 以 设 为 一 台 不 同 的 
计算 机 来 执行 远程 调试 (会 提示 输入 网 络 地 址 )。 下 图 展示 了 “调试 目标 ”下 拉 列 表 。 


生成 (B) ”调试 (D) 团队 (M)】 ”设计 (G6) 
-| Debug ~  x86 -bi 


远程 计算 机 
Dewice 


下 载 新 的 仿 豆 程序 .… 


选 好 “模拟 器 ”之 后 ， 从 “调试 ”菜单 中 运行 应 用 ,模拟 器 就 会 启动 并 显示 应 用 程序 . 
右 侧 工具 栏 允许 使 用 鼠标 模仿 手势 。 如 应 用 程序 要 求 设 备 的 地 理 位 置信 息 ， 甚 至 可 以 模拟 
用 户 的 位 置 。 但 在 测试 应 用 程序 布局 时 ， 最 重要 的 工具 是 顺 时 针 旋 转 、 逆 时 针 旋 转 和 更 改 
分 辨 举 。 下 图 展示 了 Customers 应 用 程序 在 模拟 器 中 运行 的 样子 。 右 侧 的 图 注 描述 了 模拟 
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A 
D> 
村 


elS 


Last Name 


注意 ， 本 节 的 屏幕 快照 是 在 1366 X 768 分 辨 率 的 设备 上 截取 的 。 模拟 器 默认 采用 和 屏 
幕 一 样 的 分 辨 率 启 动 .如 使 用 不 同 的 分 辩 率 ,可 能 要 上 点击“ 更 改 分 状 率 ”按钮 并 切换 到 1366 
X 768， 才 能 得 到 和 这 里 一 样 的 效果 。 


下 图 展示 了 在 点击 “ 顺 时 针 ” 按 钮 之 后 应 用 程序 的 情况 。 它 现在 用 坚 放 模式 运行 


Adventure 
» Works 


| | 和 


蝇 汪 | 间 电 | 里 
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还 可 更 改 分 辨 率 来 体验 应 用 的 行为 。 下 图 是 用 27 寸 显示 器 的 标准 分 辩 率 2560 X 1440 
显示 的 结果 。 可 以 看 到 应 用 在 屏幕 左上 角 缩 成 一 团 了 。 


Adventure Works Customers 


不 i 1 


用 1 到 4 本 Maeve ml Pa re 


© 
O 
口 


和 日 | 四 


模拟 器 的 行为 就 是 真正 的 Windows 10 计算 机 的 行为 ( 它 本 质 上 是 到 你 自己 计算 机 的 一 
个 远程 桌面 连接 )。 要 停止 模拟 器 ， 在 Visual Studio 中 单 击 “停止 调试 ”， 或 者 右 击 “ 开 始 ” 
按钮 (模拟 器 的 ， 不 是 桌面 的 )， 选 择 “关机 或 注销 ”|“ 断 开 连 接 ”。 


注意 ，Visual Studio 还 支持 特殊 移动 设备 的 模拟 器 。 有 的 没有 在 “调试 目标 ”下 拉 列 
表 中 列 出 ， 但 可 选择 “下 载 新 的 仿真 程序 ”来 下 载 。 


用 Grid 控件 实现 表格 布局 


可 用 Grid 控件 实现 表格 布局 。Grid 包含 行 和 列 ， 可 指定 要 将 控件 放 在 哪 一 行 和 哪 一 
列 。Grid 控件 的 一 个 优点 是 可 以 用 相对 值 指定 行 和 列 的 大 小 。 这 样 当 网 格 缩小 或 放大 来 适 
应 不 同 的 屏幕 大 小 和 方向 时 , 行 和 列 也 能 成 比例 地 缩小 和 放大 。 行列 交汇 构成 一 个 单元 格 。 
将 控件 放 到 单元 格 中 ， 它 们 会 随 着 行 和 列 的 缩小 和 放大 而 移动 。 所 以 ， 实 现 可 伸缩 界面 的 
关键 就 是 将 界面 分 解 成 一 组 单元 格 ， 相 关 元 素 放 到 同一 个 单元 格 中 。 单 元 格 可 包含 男 一 个 
网 格 ， 以 便 对 每 个 元 取 进行 准确 定位 。 

以 Customers 应 用 程序 为 例 ，UI 可 以 划分 为 两 个 主要 区 域 。 一 个 是 标题 区 域 ， 一 个 是 
包含 客户 详细 信息 的 主体 区 域 。 不 同 区 域 之 间 要 有 一 定 间距 ， 窗 体 底 部 要 有 边 距 。 可 以 为 
每 个 区 域 都 指定 相对 大 小 ， 如 下 图 所 示 。 
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2 


在 这 个 大 致 的 示意 图 中 ， 标 题 行 的 高 度 是 它 下方 的 间隔 的 两 倍 。 主 体高 度 是 间隔 的 10 
倍 。 底 部 边 距 则 是 2 倍 。 


容纳 这 些 元 素 需 定义 4 行 ， 并 将 相关 项 放 到 各 目的 行 中 。 其 中 ， 主 体 可 以 用 男 一 个 更 
复杂 的 网 格 来 指 述 ， 如 下 图 所 示 。 


rd 人 和 2z 2 


和 


同样 地 ， 每 一 行 的 高 度 都 是 相对 值 ， 宽 度 也 是 。 另 外 ， 注 意 容 纳 Email 和 Phone 信息 
的 TextBox 和 网 格 有 一 点 冲突 。 如 果 愿 意 ， 可 以 定义 骸 套 更 深 的 网 格 来 对 齐 这 些 项 。 但 请 
注意 ， 网 格 的 目的 只 是 定义 元 素 的 相对 位 置 和 间距 ， 元 素 完全 人 允许 超过 单元 格 的 边界 。 
以 下 练习 将 修改 Customers 应 用 程序 的 布局 ， 用 上 述 网 格 布局 定位 控件 。 
> 修改 布局 以 适应 不 同 的 屏幕 大 小 和 方向 


1. 在 Customers 应 用 程序 的 XAML 窗 格 中 ， 在 现 有 Grid 元 素 内 添加 另 一 个 Grid。 
新 Grid 的 边 距 设 为 距离 父 Grid 左右 两 边 10 像素 ， 距 离 顶 边 和 底 边 20 像素 ， 如 
加 粗 代码 所 示 : 
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<Grid> 
<Grid Margin="16,26,16,26"> 
</Grid> 
<TextBlock HorizontalAlienment="Left” TextWrapping= Wrap 
Text= Adventure Works Customers ... /> 


</Grid> 


行 和 列 可 作为 现 有 Grid 的 一 部 分 定义 ， 但 为 了 保持 与 其 他 UWP 应 用 一 致 的 外 观 
和 感觉 ， 左 侧 和 顶部 应 该 留 一 些 空 。 


将 以 下 加 粗 的 <Grid.RowDefinitions> 区 上 段 添加 到 新 的 Grid 元 系 中 : 


<Grid Margin="10,20,10,20"> 
<Grid.RowDefinitions> 
<RowDefinition Height="2*"/> 
<RowDefinition Height="*"/> 
<RowDefinition Height="16*"/> 
<RowDefinition Height="2*"/> 
</Grid.RowDefinitions> 
</Grid> 


<Grid.RowDefinitions> 区 段 定 义 网 格 中 的 行 。 本 例 定 义 4 行 。 可 用 绝对 值 (以 像 
系 为 单位 ) 指 定 行 的 大 小 ,也 可 用 * 操 作 符 指出 这 是 相对 大 小 (造成 Windows 在 程序 
运行 时 根据 屏幕 大 小 和 分 辩 率 计算 行 的 大 小 )。 本 例 的 值 对 应 于 前 面 图 示 的 
header( 标 题 )、body( 主 体 )、spacer( 上 间隔) 和 bottom margin( 底 部 边 距 ) 的 相对 大 小 。 


将 包含 标题 文本 “Adventure Works Customers” 的 TextBlock 控件 移 到 Grid 中 ， 
放 到 结束 </Grid.RowDefinitions> 标 记 之 后 、 结 束 </Grid> 标 记 之 前 。 


为 该 TextBlock 控件 深 加 Grid.Row 属性 ， 值 设 为 6， 指出 TextBlock 应 定位 在 
Grid 的 第 一 行 (Grid 控件 的 行列 编号 都 从 6 开始 )。 


<Grid Margin="10,20,10,20"> 
<Grid.RowDefinitions> 


</Grid.RowDefinitions> 
<TextBlock Grid.Row="0" ... Text="Adventure Works Customers” ... /> 


</Grid> 


Grid.Row 是 所 谓 的 附加 属性 (attached property)， 也 就 是 从 容器 控件 获得 的 属性 。 
网 格外 部 的 TextBlock 没有 Row 属性 (因为 没有 意义 ), 但 只 要 定位 到 网 格 中 ，Row 
属性 就 会 附加 到 TextBlock 上 ，TextBlock 控件 可 向 其 赋值 。 然 后 ，Grid 控件 
根据 这 个 值 判 断 在 哪里 显示 TextBlock 控件 。 附 加 属性 很 容易 区 分 ， 因 为 它 必然 
是 ContainerType.PropertyName 这 样 的 形式 。 


删除 Margin 属性 ， 将 HorizontalAlignment 和 VerticalAlignment 属性 设 为 
Center。 这 会 造成 TextBlock 在 行内 大 中 。 
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目前 Grid 和 TextBlock 控件 的 XAML 标记 如 下 所 示 ( 改 动 的 地 方 加 粗 显 示 ): 


<Grid Margin="10,20,10,20"> 


</Grid.RowDefinitions> 
<TextBlock Grid.Row="6" HorizontalAlienment="Center” TextWrapping="Wrap" 
Text= Adventure Works Customers VerticalAlienment="Center” FontSize="50"/> 


</Grid> 


在 TextBlock 控件 后 添加 为 一 个 髓 套 Grid 控件 。 该 网 格 对 主体 中 的 所 有 控件 进 
行 布局 , 应 该 出 现在 外 层 Grid 的 第 3 行 ( 行 大 小 是 16*), 所 以 将 Grid.Row 属性 设 
为 2， 如 加 粗 的 代码 所 示 : 


<Grid Margln= 16,20,19,26 > 
<Grid.RowDefinitions> 
<RowDefinition Hejight="2*"/> 
<RowDefinition Height="*"/> 
<RowDefinition Height="16*"/> 
<RowDefinition Height="2*"/> 
</Grid.RowDefinitions> 
<TextBlock Grid.Row= 6 ”HorlzontalAlLignment= Center .../> 
<Grid Grid.Row="2"> 
</Grid> 


</Grid> 


在 新 Grid 控件 中 添加 以 下 <Grid.RowDefinition> 和 <Grid.ColumnDefinition> 
区 段 : 


<Grid Grid.Row= "2 ”> 

<Grid.RowDefinitions> 
<RowDefinition Height="*"/> 
<RowDefinition Height="*"/> 
<RowDefinition Height="2*"/> 
<RowDefinition Height="*"/> 
<RowDefinition Height="2*"/> 
<RowDefinition Height="*"/> 
<RowDefinition Height="4*"/> 

</Grid.RowDefinitions> 

<Grid.ColumnDefinitions> 
<ColumnDefinition Width="*"/> 
<ColumnDefinition Width="*"/> 
<ColumnDefinition Width="26"/> 
<ColumnDefinition Width="*"/> 
<ColumnDefinition Width="26"/> 
<ColumnDefinition Width="2*"/> 
<ColumnDefinition Width="26"/> 
<ColumnDefinition Width="2*"/> 
<ColumnDefinition Width="*"/> 

</Grid.ColumnDefinitions> 

</Grid> 


7958 


10. 


11. 
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这 些 代码 定义 了 前 面 示 意图 所 描述 的 行列 高 度 和 宽度 。 控 件 列 间隔 20 像素 。 


将 显示 ID Title、 Last Name 和 First Name 标签 的 TextBlock 控件 移动 到 租 套 Grid 
控件 中 ， 放 到 结束 <Grid.ColumnDefinitions> 标 记 之 后 。 


将 每 个 TextBlock 的 Grid.Row 属性 设 为 @( 从 而 在 第 一 行 显示 这 些 标 签 )。 将 ID 
标签 的 Grid.Column 属性 设 为 1, Title 标签 的 Grid.Column 属性 设 为 3,First Name 
标签 的 Grid.Column 属性 设 为 5，Last Name 标签 的 Grid.Column 属性 设 为 7。 


上 有 TextBlock 控件 的 Margin 属性 ， 将 HorizontalAlignment 和 
VerticaAligment 属性 设 为 Center。 目 前 这 些 控件 的 XAML 标记 如 下 所 示 ( 改 


<Grid Grid.Row="2 > 
<Grid.RowDefinitions> 


</Grid.RowDefinitions> 
<Grid.ColumnDefinitions> 


</Grid.ColumnDefinitions> 

<TextBlock Grid.Row="@" Grid.Column="1" HorizontalAlignment="Center" 
TextWrapping= Wrap Text= ID VerticalAlienment="Center” FontSlze= 26 /> 

<TextBlock Grid.Row="9”Grid.Column="3”HorizontalAlignment="Center” 
TextwrapplIng= Wrap Text= Title ”VerticalAlignment= Center FontSlze= 206 /> 

<TextBlock Grid,Row="9” Grid.Column="5"” HorizontalAlignment="Center" 
TextWrappine="Wrap” Text="First Name” VerticalAlienment="Center” FontSize="20' /> 

<TextBlock Grid.Row="@" Grid.Column="7" HorizontalAlignment="Center" 
Textwrapping= Wrap ”Text= Last Name” VerticalAlienment="Center” FontSize="20 /> 
</Grid> 


将 id、firstName 和 lastName 等 TextBox 控件 和 title ComboBox 控件 移动 到 
相 套 Grid 控件 中 ， 放 到 显示 Last Name 的 TextBlock 控件 之 后 。 

将 这 些 控 件 放 到 Grid 的 行 1。id 控件 放 到 列 1，title 控件 列 3，firstName 控 
件 列 5，lastName 控件 列 7 


删除 所 有 控件 的 Margin 属性 ， 将 VerticalAlignment 属性 设 为 Center。 删 除 
Width 属性 ，HorizontalAlignment 属性 设 为 Stretch 一 一 造成 控件 占据 整个 单 
元 格 ， 并 随 着 单元 格 大 小 的 改变 而 自动 缩小 或 变 大 。 

这 些 控件 最 终 的 XAML 标记 如 下 所 示 。 


<Grid Grid.Row="2"> 
<Grid.RowDefinitions> 


</Grid.RowDefinitions> 
<Grid.ColumnDefinitions> 


</Grid.ColumnDefinitions> 


12. 
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<TextBlock Grid.Row= 9 ”Grid.Column= 7” ... Text="Last Name” .../> 
<TextBox Grid.Row="1" Grid.Colum="1" x:Name="id" HorizontalAlignment="Stretch" 
extWrappine="Wrap” Text="" VerticalAlignment= Center FontSize="290” IsReadonly= True /> 
<TextBox Grid.Row"l™” Grid.Colum="5” X:Name= firstName” HorizontalAligrment="Stretch" 
TextWrapping="Wrap” Text="" VerticalAlignment="Center” FontSize="20" /> 
<TextBox Grid.Row="1" Grid.Colum"7" x:Name="lastName™" HorizontalAlipgrment="Stretdy" 
TextWrapping="Wrap” Text="" VerticalAlienment="Center” FontSize="20"/> 
<ComboBox Grid.Row="1" Grid.Colum"3" x:Name="title™” HorizontalAlignment="Stretch" 
VerticalAlienment="Center” FontSijze="20"> 
<ComboBoxItem Content="Mr"/> 
<ComboBoxItem Content= Mrs /> 
<ComboBoxItem Content= Ms /> 
<ComboBoxItem Content="Miss'/> 
</ComboBox> 
</Grid> 


将 显示 Email 标签 的 TextBlock 控件 和 email] TextBox 控件 移动 到 舱 套 Grid 控 
件 中 ， 放 到 title ComboBox 控件 之 后 。 


将 这 些 控 件 放 到 Grid 控件 的 行 3。Email 标签 放 到 列 1，email TextBox 控件 放 
到 列 3。 另 外 ， 将 email TextBox 控件 的 Grid.Columnspan 属性 设 为 5;， 这 使 其 
跨越 列 ， 就 像 前 面 的 示意 图 展示 的 那样 。 


将 Email 标签 控件 的 HorizontalAlignment 属性 设 为 Center, 但 email TextBox 
的 HorizontalAlignment 属性 仍然 设 为 Left; 该 控件 应 左 对 齐 它 跨越 的 第 一 列 ， 
而 不 是 在 5 个 列 的 范围 内 居中 。 


将 Email 标签 和 email TextBox 控件 的 VerticalAlignment 属性 设 为 Center。 
删除 这 些 控 件 的 Margin 属性 。 下 面 是 这 些 控件 最 终 的 XAML 标记 : 


<Ghad Grid.Row= 2 > 
<Grid.RowDefinitions> 


</Grid.RowDefinitions> 
<Grid.ColumnDefinitions> 


</Grid.ColumnDefinitions> 


<ComboBox Grid.Row"1" Gnmd.Colum= 3 x:Name= titie HomzontalAlignment= Stretdh 
VerticalAlignment="Center” FontSize="20"> 


</ComboBox> 

<TextBlock Grid.Row="3"” Grid.Column="1"” HorizontalAlignment="Center" 
TextWrapping="Wrap” Text="Emalil” VerticalAlienment="Center” FontSize="20"/> 

<TextBox Grid.Row="3"” Grid.Column="3"” Grid.ColumnSpan="5” x:Name="email" 
HorizontalAlierment="Left” TextWrapping="Wrap” Text="" VerticalAlignmant="Center” 
Width= 466”FontS1lze= 26 /> 
</Grid> 
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13. 


14. 


16. 


Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 
将 显示 Phone 标签 的 TextBlock 控件 和 phone TextBox 控件 移动 到 租 套 Grid 招 
件 中 ， 放 到 email TextBox 控件 之 后 。 
将 这 些 控件 放 到 Grid 控件 的 行 5。 将 Phone 标签 放 到 列 1，phone TextBox 控件 
放 到 列 3。 将 phone TextBox 控件 的 Grid.ColumnSpan 属性 设 为 3。 


将 Phone 标签 控件 的 HorizontalAlignment 属性 设 为 Center，phone TextBox 
的 HorizontalAlignment 属性 则 继续 保持 Left。 


将 两 个 控件 的 VerticalAlignment 属性 设 为 Center 并 删除 Margin 属性 。 
两 个 控件 最 终 的 XAML 标记 如 下 所 示 : 


<Grid Grid.Row="2 > 
<Grid.RowDefinitions> 


</Grid.RowDefinitions> 
<Grid.ColumnDefinitions> 


</Grid.ColumnDefinitions> 


<TextBox ... x:Name= email” .../>» 

<TextBlock Grid.Row="5” Grid.Column="1"” HorizontalAlignment="Center" 
TextWrapping= Wrap ”Text= Phone VerticalAlienment="Center” FontSize="20"/> 

<TextBox Grid.Row="5” Grid.Column="3"” Grid.ColumnSpan="3" x:Name="phone" 
HorizontalAlignment="Left"” TextWrapping="Wrap” Text="" VerticalAljgnment=" Center” 
Width="280" FontSize="20"/> 
</Grid> 


在 Visual Studio 2017 工具 栏 的 “调试 目标 ”下 拉 列 表 中 选择 “模拟 器 ”。 
将 在 模拟 器 中 运行 应 用 程序 , 查看 布局 在 不 同 分 辩 率 和 屏幕 大 小 时 的 自 适 应 情 


在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”。 


随即 启动 模拟 器 并 运行 Customers 应 用 。 最 大 化 应 用 使 它 占 据 模 拟 器 的 整个 屏幕 。 
点 击 “ 更 改 分 辨 率 ”， 使 用 1366 X 768 的 分 辨 率 。 另 外 ， 确 保 模 拟 器 目前 是 以 横 
问 模 式 显 示 ( 如 果 纵 同 模 式 就 点 击 “ 顺 时 针 旋 转 ”)。 验 证 控件 的 间距 非常 匀称 。 


单 击 “ 顺 时 针 旋转 ”以 纵 癌 模式 显示 。 
如 下 图 所 示 ，Customers 应 用 会 调整 UI 布局 ,控件 间距 仍然 很 匀称 ， 且 完全 可 用 。 
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Adventure Works Customers 


| Me 攻 | 


ID Title First Name Last MName 


加 
画 
Lo 
让 
= 此 
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17. 点 击 “ 逆 时 针 旋 转 ” 来 恢复 横向 模式 ， 然 后 点 击 “ 更 改 分 辩 率 ”， 使 用 2560 Xx 
1400 的 分 辨 率 。 注意 ,控件 布局 还 是 很 匀称 ， 虽然 标 签 文字 可 能 有 点 看 不 清 ( 除 非 
当前 实际 使 用 的 就 是 27 寸 显 示 器 )。 


18. 再 次 点 击 “ 更 改 分 辨 率 ” 使 用 1024 X 768 的 分 辩 率 。 
控件 的 间距 和 大 小 同样 会 目 动 调整 来 呈现 一 个 养眼 的 用 户 界面 ， 如 下 图 所 示 。 


First Marme Last Name 


Phaone | | 
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19.， 双击 窗 体 顶 边 将 窗 体 还 原 为 窗口 。 拖 动 并 改变 窗口 大 小 ,使 其 在 屏 舌 左 半 部 显示 。 
最 小 化 窗口 宽度 ， 模 拟 应 用 在 手机 屏幕 上 的 显示 。 


如 下 图 所 示 ， 所 有 控件 都 可 见 ， 但 Phone 标签 文本 和 标题 发 生 了 自动 换行 ， 使 其 
难以 阅读 。 为 外 ， 控 件 也 不 好 用 了 。 


Adventure Works 


ictAamarc 


ID Title First MName Last Name 


[| | 


20， 在 Visual Studio 中 单 击 “ 停 止 调试 ”， 从 而 关闭 模拟 器 并 返回 Visual Studio。 
22.， 在 “调试 目标 ”下 拉 列 表 中 选择 “本 地 计算 机 ”。 
用 可 视 状态 管理 器 调整 布局 


Customers 应 用 的 UI 能 适应 不 同 分 辨 京 和 屏 旬 大 小 ， 但 视图 客 度 变 小 后 仍 不 理想 。 男 
外 ， 在 手机 上 使 用 效果 不 佳 ， 因 为 手机 宽度 更 小 。 稍 微 想 一 下 就 知道 问题 不 出 在 控件 缩放 ， 
而 是 出 在 布局 。 例 如 ， 在 较 窜 的 屏幕 上 ， 布 局 最 好 是 下 面 这 样 。 


CC ustorrers = 口 re 


Customers 


» | 
First Name | | 
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有 以 下 几 种 方式 可 达到 这 种 效果 。 


创建 几 个 版 本 的 MainPage.xaml 文件 ， 每 个 设备 家 族 一 个 。 每 个 XAML 文件 均 链 
接 到 同一 个 代码 隐藏 文件 MainPage.xaml.cs， 全 部 运行 相同 的 代码 。 例 如 ， 要 为 
智能 手机 创建 XAML 文件 ， 就 在 项 目 中 添加 一 个 名 为 DeviceFamily-Mobile 的 文 
件 夹 (一 定 要 是 这 个 名 字 )， 并 使 用 “项 目 ”|“ 添 加 新 项 ”命令 在 文件 夹 中 添加 名 
为 MainPage.xaml 的 一 个 新 的 XAML 视图 。 根据 想 在 手机 上 达到 的 效果 对 页 面 进 
行 布局 。XAML 视图 会 日 动 链接 到 现 有 MainPage.xaml.cs 文件 。 运 行 时 ，UWP 
根据 运行 应 用 的 设备 类 型 目 动 选择 合适 的 视图 。 


可 通过 “可 视 状 态 汇 理 右 ”在 运行 时 修改 页 面 布局 。 所 有 UWP 应 用 都 实现 了 可 
视 状 态 官 理 右 ， 它 跟 躁 应 用 的 可 视 状 态 ， 能 检测 窗口 高 度 和 宽度 变化 。 可 添加 
XAML 标记 ， 根 据 窗 口 大 小 来 定位 控件 。 该 标记 能 移动 控件 或 显示 /隐藏 控件 。 
可 通过 “可 视 状 态 宫 理 右 ” 根 据 窗口 高 度 和 宽度 切换 不 同 视 图 。 它 综合 了 前 两 种 
方式 的 优点 ， 实 现 起 来 最 轻松 ,无 需 使 用 许多 索 琐 的 XAML 代码 计算 每 个 控件 的 
最 佳 位 置 。 还 最 灵活 ， 窗 口 在 同一 个 设备 上 变 罕 也 能 起 作用 。 


后 续 练 习 将 采用 第 三 种 方式 。 第 一 步 是 定义 客户 数据 在 窜 屏 上 的 布局 。 
> 定义 窄 视图 的 布局 


/至 提示 


在 Customers 应 用 程序 的 XAML 窗 格 中 ， 同 定义 控件 表格 布局 的 Grid 控件 添加 
以 下 加 粗 的 x:Name 和 Visibility 属性 。 
<Grid> 

<Grid x:Name="customersTabularView” Margin="16,20,10,20" Visibility="Collapsed"> 


</Grid> 
</Grid> 


该 Grid 用 于 容纳 窗 体 的 默认 视图 ,后 续 练 习 将 在 其 他 XAML 标记 中 引用 该 Grid， 
所 以 需 为 它 指定 名 称 。Visibility 属性 指定 控件 是 显示 (Visible) 还 是 隐藏 
(Collapsed)。 默 认 值 是 Visible,， 但 暂时 隐藏 该 Grid， 并 定义 男 一 个 Grid 以 列 
在 customersTabularView Grid 控件 的 结束 </Grid> 标 记 后 添加 男 一 个 Grid， 
x:Name 属性 设 为 customersColumnarView，Margin 属性 设 为 16,26,16,26， 
Visibility 属性 设 为 Visible。 该 Grid 将 容纳 窗 体 的 “ 窗 ” 视 图 。 网 格 中 的 字 
段 将 采用 之 前 描述 的 列 布局 。 


要 使 结构 更 易 读 , 可 点 击 XAML 标记 左 侧 的 + 或 -符号 , 从 而 展开 或 收缩 XAML 
窗 格 中 的 元 康 ， 
<Grid> 


<Grid x:Name="customersTabularView” Margin= 19,20,19,29 Visibility="Collapsed'> 
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</Grid> 
<Grid x:Name="customersColumnarView” Margin="16,28,10,20" Visibility="Visible"> 
</Grid> 

</Grid> 


在 customersColumnarView Grid 控件 中 添加 以 下 行 定 义 。 


<Grid x:Name="customersColumnarView Margln= 10,20,10,296 Vi1Sslblllity= Vislble > 
<Grid.RowDefinitions> 
<RowDefinition Height="*"/> 
<RowDefinition Height="16*"/ > 
</Grid.RowDefinitions> 
</Grid> 


第 一 行 显示 标题 ， 第 二 行 (这 一 行 高 度 大 得 多 ) 显 示 供 用 户 输入 数据 的 控件 。 
在 行 定 义 后 添加 以 下 TextBlock 控件 ， 在 Grid 控件 第 一 行 显示 被 截 短 的 标题 


“Customers”。 将 FontSize 议 为 36。 


<Grid X:Name= CustomersColumnarview ”Margln= 10,20,10,26 V1sliblllity= Vislible > 
<Grid.RowDefinitions> 


</Grid.RowDefinitions> 

<TextBlock Grid.Row="6" HorizontalAliegnment="Center" TextWrapping="Wrap" 
Text="Customers” VerticalAliegnment="Center”" FontSize="30"/> 
</Grid> 


在 customersColumnarView Grid 控件 的 行 1 添加 另 一 个 Grid 控件 ， 以 便 用 两 列 
显示 标签 和 数据 输入 控件 。 在 Grid 中 添加 以 下 行列 定义 。 


<TextBlock Grid.Row="0" ... /> 
<Grid Grid.Row="1"> 
<Grid.ColumnDefinitions> 
<ColumnDefinition/> 
<ColumnDefinition/> 
</Grid.ColumnDefinitions> 
<Grid.RowDefinitions> 
<RowDefinition/> 
<RowDefinition/> 
<RowDefinition/> 
<RowDefinition/> 
<RowDefinition/> 
<RowDefinition/> 
</Grid.RowDefinitions> 
</Grid> 


注意 ， 如 采集 合 中 所 有 行 或 列 都 有 相同 的 高 度 或 宽度 ， 就 不 需要 指定 大 小 了 。 


将 ID、Titte、First Name 和 Last Name 等 TextBlock 控件 的 XAML 标记 从 
customersTabularView Grid 控件 复制 到 新 Grid 中 ， 放 到 刚才 添加 的 行 定义 之 
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后 。ID 控件 放 到 行 96，Title 控件 行 1，First Name 控件 行 2，Last Name 控件 行 3。 
所 有 控件 都 放 到 列 8。 


<Grid.RowDefinitions> 


</Grid.RowDefinitions> 

<TextBlock Grid.Row="0" Grid.Column="6" HorizontalAlignment="Center" 
TextWrapping= Wrap Text= ID” VerticalAlienment="Center” FontSize="20"/> 
<TextBlock Grid.Row="1" Grid.Column="6@" HorizontalAlignment="Center" 
TextWrapping= Wrap ”Text= Title VerticalAlienment="Center” FontSize="20"/> 
<TextBlock Grid.Row="2” Grid.Column="0@"” HorizontalAlienment="Center" 
TextWrapping=" Wrap” Text="First Name” VerticalAlienment="Center” FontSize="20" /> 
<TextBlock Grid.Row="3"” Grid.Column="6@" HorizontalAlignment="Center" 
TextWrapping= Wrap ”Text= Last Name” VerticalAlienment="Center” FontSize="20" /> 


将 ijd、firstName 和 lastName 这 三 个 TextBox 控件 以 及 title ComboBox 控件 从 
customersTabularView Grid 控件 复制 到 新 Grid 中 ,， 放 到 TextBox 控件 之 后 。id 
控件 放 到 行 6，title 行 1，firstName 行 2，1lastName 行 3。 全 部 4 个 控件 都 放 
到 列 1。 另 外 ， 为 所 有 控件 名 称 附 加 字母 c( 代 表 column 或 列 ) 来 改名 。 这 是 为 了 防 
目 和 customersTabularView Grid 中 的 现 有 控件 冲突 。 


<TextBlock Grid.Row="3" Grad.Column= 9 HorizontalAlienment="Center” 
TextwrappIng= Wrap ”Text= Last Name .../> 
<TextBox Grid.Row="6”Grid.Column="1”x:Name="cId”HorizontalAlignment="Stretch” 
TextwrappIng= Wrap Text= “VertlcalAlLignment= Center FontSlze= 20 IsReadOnly=" True /> 
<TextBox Grid.Row="2” Grid.Colum="1" x:Name="cFirstName” HorizontalAlignment="Stretch" 
TextWrapping='"Wrap” Text="" VerticalAlienment="Center” FontSize="20 /> 
<TextBox Grid.Row="3"” Grid.Column="1" x:Name="cLastName” HorizontalAlignment="Stretch" 
TextWrappine="Wrap” Text="" VerticalAlienment="Center” FontSize="20"/> 
<ComboBox Grid.Row="1" Grid.Colum="1" x:Name="cTitle” HorizontalAlienment="Stretch" 
VerticalAlienment="Center” FontSize="20"> 

<ComboBoxItem Content= Mr /> 

<ComboBoxItem Content= Mrs /> 

《ComboBoxItem Content= Ms /> 

<ComboBoxItem Content= "Miss /> 
</ComboBox> 


将 代表 电子 邮件 地 址 和 电话 号 人 码 的 TextBlock 和 TextBox 控件 从 
customersTabularView Grid 控件 复制 到 新 Grid 中 , 放 到 cTitle ComboBox 控件 
之 后 。 将 两 个 TextBlock 控件 放 到 列 68， 占用 行 4 和 行 S。 两 个 TextBox 控件 放 
到 列 1, 也 是 占用 行 4 和 行 5。 将 email TextBox 控件 的 名 称 更 改 为 cEmail, phone 
TextBox 控件 的 名 称 更 改 为 cPhone。 删 除 cEmail 和 cPhone 控件 的 Width 属性 ， 
把 它们 的 HorizontalAlignment 属性 设 为 Stretch。 


<ComboBox ...> 


</ComboBox> 
<TextBlock Grid.Row="4" Grid.Colunm="@" HorizontalAligrment="Center"” TextWrapping="Wrap" 


Text="Emalil” VerticalAlignment="Center” FontSijze="20"/> 
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<TextBox Grid.RowF 4” Grid.Colum="1" X:Name="cEmail” HorizontalAligrment="Stretch" 
TextwrapplIng= Wrap ”Text= ”VertlcalAllignment= Center FontSlze= 26 /> 
<TextBlock Grid.Rowc "5"” Grid.Colum"0" HorizontalAlignrment="Center” TextiWrappine="Wrap" 
Text="Phone” VerticalAlienment="Center” FontSijze="20"/> 

<TextBox Grid.Row="5" Grid.Colum="1" x:Name="cPhone™” HorizontalAligrment="Stretch" 
TextWrapping="Wrap” Text="" VerticalAlignment="Center” FontSize="20" /> 


设计 贫 图 显示 的 布局 如 下 图 所 示 。 


| 
Title 
ast Name | | 
ee =| 上 


9. 返回 customersTabularView Grid 控件 的 XAML 标记 , 将 Visibility 属性 设 为 
Visible: 


<Grid x:Name="customersTabularView" Margin="106,208,10,26" Visibility="Visible"> 


10. 在 customersColumnarView Grid 控件 的 XAML 标记 中 ， 将 Visibility 属性 设 
为 Collapsed: 


<Grid x:Name="customersColumnarView” Margln= 10,20,10,29 Visibility="Collapsed'> 
设计 视图 将 显示 Customers 窗 体 的 原始 表格 布局 。 这 是 应 用 的 默认 视图 。 


现 已 定义 好 了 罕 视 图 的 布局 。 你 或 许 会 感到 疑惑 ， 前 面 只 是 复制 了 许多 控件 ， 并 以 不 
同方 式 进 行 布局 。 那 么 ， 在 不 同 视 图 之 间 切 换 时 ， 一 个 视图 中 的 数据 如 何 传输 到 男 一 个 ? 
例如 ， 假 定 应 用 程序 以 全 屏 峰 模 式 运 行 时 输入 了 一 个 客户 的 详细 信息 ， 那 么 当 切 换 到 鹤 视 
图 后 ， 新 控件 并 不 包含 刚才 输入 的 信息 。 解 决 这 个 问题 的 方案 是 数据 绑 定 ， 它 将 数据 和 多 
个 控件 关联 。 数 据 改变 时 ， 所 有 控件 都 显示 更 新 的 信息 。 有 具体 过 程 将 在 第 26 草 讨 论 。 目 前 
只 需 考 虑 在 视图 及 生 改 变 时 ， 如 何 用 可 视 状 态 管 理 器 在 不 同 布局 之 间 切 换 。 


这 时 要 用 到 触发 器 。 它 们 在 某 些 显示 参数 (比如 高 度 或 NR 
管理 器 。 可 在 应 用 的 XAML 标记 中 定义 由 这 这些 触发 占 执行 的 可 视 状态 过 才 渡 。 下 一 个 练习 泪 
示 有 具体 怎么 做 。 
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使 用 可 视 状 态 管 官 垃 


1. 在 Customers 应 用 程序 的 XAML 窗 格 中 ， 在 customersColumnarView Grid 控件 
的 结束 </Grid> 标 记 后 添加 以 下 标记 : 


<Grid X:Name= customersColumnarView Margln= 106,20,10,206 Vi1Sslblllity= ViIslble > 


</Grid> 
<VisualStateManager .VisualStateGroups> 
<VisualStateGroup> 
<VisualState x:Name="TabularLayout"/> 
</VisualStateGroup> 
</VisualStateManager .VisualStateGroups> 


定义 可 视 状 态 的 过 渡 需 实现 一 个 或 多 个 可 视 状 态 组 ， 指 定 当 可 视 状态 省 理 器 切换 
到 该 状态 时 应 发 生 什么 过 渡 。 为 每 个 状态 都 指定 有 意义 的 名 称 来 注 明 用 途 。 


2. 将 以 下 加 粗 的 可 视 状 态 触发 器 添加 到 可 视 状 态 组 : 


<VisualStateManager .VisualStateGroups> 
<VisualStateGroup> 
<VisualState X:Name= TabularLayout > 
<VisualState.StateTriggers> 
《AdaptiveTrigger MinWindowWidth="666"/> 
</VisualState.StateTriggers> 
</VisualSstate> 
</VisualStateGroup> 
</VisualStateManager .VisualStateGroups> 


该 触及 需 在 窗口 宽度 超过 660 像素 时 触 友 。 大 于 该 宽度 应 切换 为 表格 布局 。 如 低 
于 该 宽度 ，Customers 窗 体 上 的 控件 和 标 丛 开始 目 动 换 行 和 难以 使 用 ， 所 以 应 切换 
为 列 布局 ( 军 视 图 )。 


3. 在 触发 器 定义 后 添加 以 下 加 粗 的 代码 : 


<VisualStateManager .VisualStateGroups> 
<VisualStateGroup> 
<VisualState X:Name= TabularLayout > 
<VisualState.StateTriggers> 
<AdaptiveTrigger MinWindowWidth="660" /> 
</VisualState.StateTlriggers> 
<VisualState.Setters> 
<Setter Target="customersTabularView.Visibility” Value="Visible"/> 
<Setter Target="customersColumnarView.Visibility" Value="Collapsed"/> 
</VisualsState.Setters> 
</VisualState> 
</VisualStateGroup> 
</VisualStateManager .VisualStateGroups> 


这 些 代码 指定 触发 器 触发 后 采取 的 行动 。 行 动用 Setter 元 素 定义 。 每 个 Setter 
都 指定 要 设置 的 属性 及 其 值 。 本 例 束 是 使 customersTabularView Grid 控件 可 见 ， 
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使 customersColumnarView Grid 控件 隐藏 。 
4. ”在 TabularLayout 可 视 状态 后 添加 男 一 个 针对 罕 视 图 的 可 视 状态 
器 和 触发 后 采取 的 行动 。 


<VisualStateManager .VisualStateGroups> 
<VisualStateGroup> 
<VisualState X:Name= TabularLayout > 


“/V1sualLstatey> 
<VisualState x:Name="ColumnarLayout"> 
<VisualState.StateTriggers> 
<AdaptiveTrigger MinWindowWidth="6"/> 
</VisualState.StateTriggers> 
<VisualState.Setters> 
<Setter Target="customersTabularView.Visibility” Value="Collapsed"/> 
<Setter Target="customersColumnarView.Visibility” Value="Visible"/> 
</VisualState.Setters> 
</VisualState> 
</VisualStateGroup> 
</VisualStateManager .VisualStateGroups> 


窗口 宽度 低 于 660 像素 时 发 生 该 过 渡 。 应 用 将 可 视 状态 切换 为 ColumnarLayout， 


隐藏 customersTabularView Grid， 显 示 customersColumnarView Grid。 
5 在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”。 
应 用 开始 运行 并 显示 Customers 窗 体 。 数 据 用 表格 布局 显示 。 


的 显示 器 分 辨 率 小 于 1366 x 768， 就 像 前 面 描述 的 那样 用 模拟 器 运 
。 为 模拟 器 配置 1366 x 768 的 分 状 率 。 


6. 改变 Customers 应 用 的 窗口 大 小 用 窜 视 图 显示 。 窗 口 宽 度 小 于 660 像素 后 将 切换 
为 列 布局 。 


7. 改变 窗口 大 小 (或 直接 最 大 化 )， 窗 口 宽度 超过 660 像素 后 将 还 原 为 表格 布局 。 
8. 返回 Visual Studio 并 候 止 调试 。 


25.2.2 ”向 UI 应 用 样式 


了 解 应 用 程序 的 基本 布局 机 制 后 ， 下 一 步 是 应 用 样式 来 增强 界面 的 吸引 力 。UWP 应 用 
中 的 控件 提供 了 大 量 属性 来 更 改 字 体 、 颜 色 、 大 小 和 其 他 特性 。 可 单独 为 每 个 控件 设置 属 
性 , 但 如 果 大 量 控件 都 需要 相同 样式 就 不 合适 了 。 此 外 , 好 的 应 用 都 做 到 了 UI 样式 的 统一 ， 
单独 设置 很 难保 持 一 致 性 。 常 在 河 边 走 ， 哪 有 不 湿 鞋 ? 


UWP 应 用 允许 定义 可 重用 样式 。 可 创建 资源 字典 将 其 作为 应 用 级 资源 来 实现 ， 让 应 用 
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的 所 有 页 的 控件 都 能 使 用 。 还 可 在 一 个 页 的 XAML 标记 中 定义 本 地 资源 ， 只 有 那个 页 才能 
使 用 。 以 下 练习 为 Customers 应 用 程序 定义 一 些 简单 样式 , 将 其 应 用 于 Customers 窗 体 上 的 


控件 。 


> 为 Customers 窗 体 定义 样式 


. 


2. 


在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 Customers 项 目 ， 和 选择“ 添加” | “新 建 项 ”。 


在 “添加 新 项 ”对 话 框 中 上 点 击 “ 资 源 字 典 ”。 在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 
AppStyles.xaml， 单 击 “ 汶 加 ”。 


随后 会 在 “代码 和 文本 编辑 器” 窗口 中 显示 AppStyles.xaml 文件 。 资 源 字 典 是 
XAML 文件 ， 定 义 了 可 由 应 用 程序 使 用 的 资源 。AppStyles.xaml 文件 的 内 容 如 下 : 


<ResourceDictionary 
xmlns="http://schemas .mlicrosoft .com/winfx/2886/xaml/presentation”" 
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2866/xaml" 
xmjns:local= USIng:Customers > 

</ResourceDictionary> 

样式 只 是 资源 的 一 种 ， 还 有 其 他 许多 资源 。 事实 上 ， 首 先 添 加 的 资源 并 不 是 样式 ， 

而 是 用 于 描绘 Customers 窗 体 最 外 层 Grid 控件 背景 的 一 个 ImageBrush。 


在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 Customers 项 目 ， 选 择 “ 添 加 ”|“ 新 建文 件 夹 ”。 
将 新 文件 夹 的 名 称 更 改 为 Images。 

右 击 Images 文件 来， 选择 “添加 ”|“ 现 有 项 ”。 

在 “添加 现 有 项 ”对 话 杠 中， 切换 到 “ 文 梢 ”文件 严 下 的 \Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 25\Resources 文件 来 ， 选 中 wood.jpg 并 单 击 “这 加 ”按钮 。 
wood.jpg 文件 添加 到 Customers 项 目的 Images 文件 夹 。 这 是 准备 在 Customers 窗 
体 中 使 用 的 一 张 本 纹 背 景 图 片 。 

在 AppStyles.xaml 文件 中 添加 以 下 加 粗 的 XAML 标记 : 


<ResourceDictionary 
xmlns="http://schemas.microsoft .com/winfx/2886/xaml/presentation”" 
xmlns:x="http://schemas .mlcrosoft.com winfx/2666/ xam] 
xmlns:]local= Uslng:Customers > 


<ImageBrush x:Key="WoodBrush” ImageSource="Images/wood.jpe”/> 
</ResourceDictionary> 


该 标记 创建 名 为 WoodBrush 的 ImageBrush 资源 。 可 用 该 画笔 设置 控件 背景 来 显 
示 Wood.jpg。 


在 ImageBrush 资源 下 方 添加 以 下 加 粗 的 样式 。 
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<ResourceDictionary 
oe 


<ImageBrush X:Key= WoodBrush ImageSource= Images/wood.]jpg /> 
<Style x:Key="GridStyle” TargetType="Grid"> 
<Setter Property="Background" Value="{StaticResource WoodBrush}"/> 
</Style> 
</ResourceDictionary> 


该 标记 演示 了 如 何 定义 样式 。Style 元 素 要 有 名 称 ( 以 便 在 应 用 程序 中 引用 )， 而 且 
要 指定 样式 应 用 于 什么 控件 类 型 。 该 样式 将 应 用 于 Grid 控件 。 


样式 主体 包括 一 个 或 多 个 Setter 元 素 。 本 例 将 Background 属性 设 为 名 为 
WoodBrush 的 ImageBrush 资源 。 但 语法 有 一 点 怪 。 既 可 引用 系统 定义 的 属性 值 ( 例 
如 ， 将 背景 设 为 纯 红 色 就 使 用 "Red")， 也 可 指定 已 定义 的 资源 。 引 用 资源 需 使 用 
StaticResource 关键 字 ， 然 后 将 整个 表达 式 放 到 大 括号 中 。 


使 用 访 样 式 必 须 先 更 新 应 用 的 全 局 资源 字典 ， 添 加 对 AppStyles.xaml 文件 的 引用 。 
在 解决 方案 资源 管理 器 中 双击 App.xaml 来 显示 它 ， 如 下 所 示 。 


<Application 
x:Class="Customers .App” 
xmlns="http://schemas .mlicrosoft.com/winfx/2886/xaml/presentation”" 
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2866/xaml” 
xmlns:]local="using:Customers” 
RequestedTheme="Light"> 


</Application> 
App.xaml 文件 目前 只 定义 了 App 对 象 并 引入 了 几 个 命名 空间 ,全 局 资源 字典 空白 。 
在 App.xaml 文件 中 添加 以 下 加 粗 的 代码 。 


<Application 
x:Class="Customers.App” 
xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2886/xaml/presentation” 
xmlns:x= "http://schemas.microsoft.com/winfx/2886/xaml”" 
xmlns:1local="using:Customers”" 
RequestedTheme="Light" > 


<Application.Resources> 
<ResourceDictionary> 
<ResourceDictionary .MergedDictionariesy> 
<ResourceDictionary Source="AppStyles.xaml"/> 
</ResourceDictionary.MergedDictionaries> 
</ResourceDictionary> 
</Application.Resources> 
</Application> 


该 标记 将 AppStyles.xaml 文件 中 定义 的 资源 添加 到 全 局 资源 字典 的 可 用 资源 列表 
中 。 现 在 整个 应 用 程序 都 可 以 使 用 这 些 资 源 了 。 
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10. 切换 到 正在 显示 Customers 窗 体 UI 的 MainPage.xaml 文件 。 在 XAML 窗 格 中 找到 


Ll 


12. 


最 外 层 Grid 控件 。 


<Grlid> 


添加 style 属性 来 引用 Gridstyjle 样式 ， 如 加 粗 部 分 所 示 。 


<Grid Style="{StaticResource Gridstyle}"> 


MainPagexaml” tt XS ltl 
13.3" Desktop (T1280 x 720) 100%% scale 


| 66.6796 "| | 


返回 AppStyles.xaml 文件 ， 在 Gridstyle 样式 后 面 添 加 以 下 FontStyle 样式 。 
<Style X:Key= GridStyle”TargetType= Grid > 

</Style> 

<Style x:Key="FontStyle” TargetType="TextBlock"> 


<Setter Property="FontFamily”" Value="Segoe Print"/> 
</Style> 


该 样式 应 用 于 TextBlock 元 素 ， 将 字体 修改 成 Segoe Print， 一 种 手写 体 风格 的 字 
体 。 目 前 可 以 在 需要 该 字体 的 每 个 TextBlock 控件 中 都 引用 Fontstyle 样式 ,但 
是 既然 如 此 还 不 如 直接 在 每 个 控件 的 标记 中 设置 FontFamily 属性 。 样 式 真正 变 
得 强大 是 将 多 个 属性 合并 起 来 的 时 候 ， 如 后 续 几 个 步骤 所 示 。 

将 以 下 HeaderStyle 样式 添加 到 AppStyles.xaml 文件 中 。 

<Style x:Key="FontStyle” TargetType= TextBlock > 

Ci 


<Style x:Key="HeaderStyle” TargetType="TextBlock”" BasedOn="{StaticResource 
FontStyle}"> 


<Setter Property="HorizontalAlignment”" Value="Center"/> 
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<Setter Property="TextWrapping” Value="Wrap"/> 

<Setter Property="VerticalAlignment" Value="Center"/> 

<Setter Property= Foreground Value="SteelBlue"/> 
</Style> 


该 复合 样 陈设 置 上 TextBlock 的 HorizontalAlignment 、TextWrapping、 
VerticalAlignment 和 Foreground 属性 。 另 外 ,HeaderStyle 样式 使 用 Basedon 
属性 引用 Fontstyle 样式 。Basedon 属性 提供 了 简单 的 样式 继承 形式 。 


该 样式 将 用 于 格式 化 customersTabularGrid 和 customersColumnarGrid 控件 顶 
部 显示 的 标签 。 但 这 些 标题 的 字号 不 同 (表格 布局 的 标题 比 列 布局 的 大 一 些 ), 所 以 
要 创建 另外 两 个 样式 来 扩展 Headerstyle 样式 。 

在 AppStyles.xaml 文件 中 添加 以 下 样式 。 


<Style x:Key="HeaderStyle"”" TargetType="TextBlock” BasedOn="{StaticResource 
FontSstyle}"> 


</Style> 

<Style x:Key="TabularHeaderStyle" TargetType="TextBlock” BasedOn=" {StaticResource HeaderStyle}"> 
<Setter Property="FontSize" Value="46"/> 

</Style> 


<Style x:Key="ColumarHeaderStyle” TargetType="TextBlock”" BasedOon=” {StaticResource 
HeaderStyle}"> 

<Setter Property="FontSize" Value="306"/> 
</Style> 
注意 ， 这 些 样式 选用 的 字号 比 Grid 控件 中 的 标题 目前 使 用 的 字号 稍 小 ,这 是 因为 
Segoe Print 字体 比 默认 字体 大 。 
返回 MainPage.xaml 文件 ， 找 到 customersTabularView Grid 控件 中 显示 
Adventure Works Customers 标签 的 TextBlock 控件 的 XAML 标记 。 


<TextBlock Grid.Row= 6 ”HorlzontalLALignment= Center ”TextwrappIng= Wrap 
Text= Adventure Works Customers” VerticalAlienment="Center” FontSijze="50"/> 


修改 这 个 控件 的 属性 来 引用 TabularHeaderStyle 样式 ， 如 加 粗 部 分 所 示 。 


<TextBlock Grid.Row="0" Style="{StaticResource TabularHeaderStyle}" 
Text= Adventure Works Customers /> 


在 设计 视图 中 ， 颜 色 、 字 号 和 字体 都 发 生变 化 ， 如 下 图 所 示 。 


MlainPagexaml tt XR yl Bppstyles,xaml 


13.3" Desktop rl280 x T20) 100%% scale | 转 另 
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16. 找到 customersColumnarView Grid 控 件 中 显示 Customers 标签 的 TextBlock 控件 
的 XAML 标记 。 


<TextBlock Grid.Row="0" HorizontalAlignment="Center” TextWrapping="Wrap”" 
Text="Customers” VerticalAlienment="Center” FontSize="30 /> 


修改 这 个 控件 的 属性 来 引用 ColumnarHeaderStyle 样式 ， 如 加 粗 的 部 分 所 示 。 


<TextBlock Grid.Row="0" Style="{StaticResource ColumnarHeaderStyle}" 
Text= Customers /> 


注意 设计 视图 没有 变化 ， 因 为 ColumnarView Grid 控件 默认 是 折 羞 (隐藏) 的。 但 稍 
后 运行 应 用 就 能 看 到 效果 。 


17， 返回 AppStyles.xaml 文件 。 修 改 HeaderStyle 样式 来 添加 额外 的 属性 Setter 元 
素 ， 如 加 粗 的 语句 所 示 。 


<Style x:Key="HeaderStyle” TargetType="TextBlock” BasedOon="{StaticResource 
FontStyle}"> 
<Setter Property="HorizontalAlienment” Value= Center /> 
<Setter Property= Textwrapplng Value= Wrap /> 
<Setter Property="VerticalAlienment” Value= Center /> 
<Setter Property= Foreground Value="SteelBlue' /> 
<Setter Property="RenderTransformOrigin" Value="6.5,9.5"/》> 
<Setter Property= RenderTransform > 
<Setter .Value> 
<CompositeTransform Rotation="-5"/> 
</Setter .Value> 
</Setter> 
</Style> 


这 些 元 素 通过 一 个 变换 使 标题 文本 围绕 中 点 旋转 5 度 。 


IE 注意 “本 例 展 示 了 一 个 简单 的 变换 (transformation)。 可 通过 RenderTransform 属性 执行 
大 量变 换 动 作 ， 且 多 个 变换 可 合并 。 例 如 ， 可 在 X 和 Yy 轴 平移 ， 并 可 进行 倾 针 和 
按 比 例 缩放 等 。 另 外 注意 ，RenderTransform 属性 的 值 本 身 就 是 一 个 “属性 / 值 ? 
对 (本 例 属 性 是 Rotation， 值 是 -5)。 这 种 情况 要 用 <Setter.Value> 标 记 指 定 值 。 


18. 切换 到 MainPage.xaml 文件 。 在 设计 视图 中 ， 标 题 现在 应 该 微微 上 型 (参见 下 图 )。 


MainPagexaml + 并 thy AppStyles,xaml” 


13.3" Desktop [1280 x 720) 100% scale | | 图 | 男 
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<Style x:Key="LabelStyle” TargetType="TextBlock” BasedOn="{StaticResource 
FontSstyle}"> 

<Setter Property="FontSize” Value="39"/> 

<Setter Property="HorizontalAlignment”Value="Center"/> 

<Setter Property="TextWrapping” Value="Wrap"/> 

<Setter Property="VerticalAlienment” Value="Center"/> 

<Setter Property="Foreground” Value="AntiqueWhite"/> 
</Style> 


该 样式 应 用 于 各 个 TextBlock 元 系 ， 它 们 为 TextBox 和 ComboBox 控件 (用 于 输入 
客户 信息 ) 提 供 标签 。 样 式 引 用 了 和 标题 一 样 的 字体 样式 ,但 将 其 他 属性 设 为 更 适 
合 标 签 的 值 。 


返回 MainPage.xaml 文件 。 在 XAML 窗 格 中 修改 customersTabularView 和 
customersColumnarView Grid 控件 中 的 所 有 标签 TextBlock 控件 ; 删除 
HorizontalAlignment、Textwrapping、VerticalAlignment 和 FontSize 属性 
并 引用 Labelstyle 样式 ， 如 加 粗 的 部 分 所 示 。 


<Grid x:Name="customersTabularView” Margin="10,20,10,20" Visibility="Visible”> 
<Grid Grid.Row= 2 > 


<TextBlock Grid.Row="0" Grid.Column="1" Style="{StaticResource LabelStyle}" 
Text="ID"/> 

<TextBlock Grid.Row="0" Grid.Column="3" Style="{StaticResource LabelStyle}" 
Text="Title"/> 

<TextBlock Grid.Row="6" Grid.Column="5" Style="{StaticResource LabelStyle}" 
Text="First Name /> 

<TextBlock Grid.Row="6"” Grid.Column="7" Style="{StaticResource LabelStyle}" 
Text="Last Name /> 


<TextBlock Grid.Row="3" Grid.Column="1" Style="{StaticResource LabelStyle}" 
Text="Email"/> 


<TextBlock Grid.Row="5"” Grid.Column="1" Style="{StaticResource LabelStyle}" 
Text= -Phone /> 


</Grid> 
</Grid> 
<Grid x:Name="customersColumnarView” Margin="190,20,190,290" Visibility="Collapsed"> 


<Grid Grid.Row="1"> 


<TextBlock Grid.Row="@" Grid.Column="0" Style="{StaticResource LabelStyle}" 
Text="ID"/> 

<TextBlock Grid.Row="1" Grid.Column="0" Style="{StaticResource LabelStyle}" 
Text="Title"/> 

<TextBlock Grid.Row="2" Grid.Column="0" Style="{StaticResource LabelStyle}" 
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Text="First Name /> 
<TextBlock Grid.Row="3" Grid.Column="0" Style="{StaticResource LabelStyle}" 
Text="Last Name /> 


<TextBlock Grid.Row="4” Grid.Column="9”Style="{StaticResource LabelStyle}" 
Text="Email"/> 
<TextBlock Grid.Row="5" Grid.Column="0" Style="{StaticResource LabelStyle}" 
Text= Phone /> 
</Grid> 
</Grid> 
现在 ， 标 签 应 该 像 下 图 所 示 那 样 变 成 白色 30 磅 Segoe Print 字体 。 


MainPagexaml t+ A lye Appstyles.xaml 


21. 在 “调试 ” 亲 单 中 选择 “开始 调试 ”生成 并 运行 应 用 程序 。 
[名 注 意 分辨 率 低 于 1366 x 768 就 用 模拟 器 运行 . 


将 显示 Customers 窗 体 并 应 用 和 设计 视图 一 样 的 样式 。 在 文本 框 中 输入 任意 英语 
文本 ， 注 意 ， 它 们 使 用 的 是 TextBox 控件 的 默认 字体 和 样式 。 

注意 虽然 Segoe Print 字体 显示 标签 和 标题 效果 不 错 ， 但 不 适合 数据 输入 ， 因 为 有 的 字 
符 很 难 区 分 。 例 如 ， 小 写字 母 | 和 数字 工 就 很 像 ， 大 写字 母 O 和 数字 O 几乎 一 
模 一 样 。 因此， 就 用 TextBox 控件 的 默认 字体 好 了 。 


22.， 改 变 窗 口 大 小 ， 验 证 在 窜 视 图 中 ，customersColumnarView 网 格 中 的 控件 也 正确 
应 用 了 样式 ， 如 下 图 所 示 。 
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FIrst Narme 


Email 


23. 返回 Visual Studio 并 停止 调试 。 


可 用 样式 轻松 实现 许多 很 酷 的 效果 。 此 外 ， 和 单独 设置 属性 相 比 ， 精 心 设 计 的 样式 还 
使 代码 变 得 更 易 维 护 。 例 如 ,要 改变 Customers 应 用 的 标签 和 标题 字体 ,单独 修改 FontStyle 
样式 束 可 以 了 。 总 之 ， 要 尽量 使 用 样式 。 除 了 增强 可 维护 性 ， 样 式 还 使 窗 体 的 XAML 标记 
变 得 更 人 简洁。 窗 体 的 XAML 只 需 指 定 控件 和 布局 就 可 以 了 ,不 必 指 定 控 件 如 何在 窗 体 上 显 
示 。 还 可 使 用 Microsoft Blend for Visual Studio 2017 定义 复杂 样式 并 将 其 集成 到 应 用 程序 。 
专业 图 形 艺术 家 可 用 Blend 生成 定制 样式 ， 以 XAML 标记 的 形式 将 样式 提供 给 应 用 程序 开 
发 人 员 。 开 发 人 员 为 UI 元 辫 添加 合适 的 Style 标记 来 引用 这 些 样式 。 


小 结 


本 重 讲 述 了 如 何 使 用 Grid 控件 实现 可 适应 不 同 屏 医大 小 和 方 癌 的 用 户 界 面 , 还 讲述 了 
如 何 使 用 可 视 状 态 定 理 器 在 用 户 切 换 窗口 大 小 时 调整 控件 布局 ， 最 后 讲述 了 如 何 创建 目 害 
义 样 式 并 将 其 应 用 于 窗 体 上 的 控件 。 定 义 好 用 户 界 面 后 ， 下 一 步 是 为 应 用 程序 添加 功能 ， 
允许 用 尸 显示 和 更 新 数据 ， 这 是 下 一 草 的 主题 。 


e 如 果 希 望 继 续 学 习 下 一 革 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 26 章 。 


e 如 果 硕 望 现 在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”|“ 退 出 ”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “ 是 ”按钮 保存 项 目 。 


目标 
新 建 UWP 应 用 


实现 能 适应 不 同 屏 幕 大 小 和 方向 
的 用 户 界面 

实现 能 适应 不 同 显示 宽度 的 用 户 
界面 

创建 自 定义 样式 


回 控 件 应 用 目 定义 样式 
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第 25 草 快速 参 


操作 
使 用 Visual Studio 2617 提供 的 某 个 UWP 应 用 模板 ， 比 如 “至 
日 应 用 ” 
使 用 Grid 控件 。 将 网 格 划 分 为 行 和 列 ， 将 控件 放 在 单元 格 中 ， 而 
个 要 相对 于 网 格 各 边 进行 绝对 定位 
为 不 同 视图 创建 不 同 布 局 ， 以 恰当 方式 显示 控件 。 然 后 ， 用 可 视 状 
仿 官 理 占 选择 可 视 状 态 友 生 改 变 时 要 显示 的 布局 
为 应 用 程序 添加 资源 字典 。 使 用 <Sstyle> 元 素 在 字典 中 定义 样式 ， 
指定 每 个 样式 要 改变 什么 属性 。 示 例如 下 : 
<Style x:Key="GridSstyle” TargetType= Grid > 

<Setter Property="Background”Value='"{StaticResource 

WoodBrush}"/> 

</Style> 
设置 控件 的 Style 属性 来 引用 样式 名 称 。 示 例如 下 : 


<Grid Style="{StaticResource Gridstyle}"> 
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学 习 目标 

e 理解 如 何 使 用 Model-View-ViewModel 模式 实现 UWP 应 用 的 逻辑 
e@ 使 用 数据 绑 定 显示 和 修改 视图 中 的 数据 

e 创建 ViewModel 使 视图 能 和 模型 交互 

e 将 UWP 应 用 和 Cortana 集成 ， 提 供 语 音 激 活 的 搜索 功能 


第 25 章 讲 述 如 何 设计 UWP 应 用 的 用 户 界 面 (UD， 使 之 目 动 适应 屏幕 大 小 、 方 问 和 视 
图 。 创 建 了 一 个 简单 应 用 来 显示 和 编辑 客户 的 详细 信息 。 


本 草 将 要 展示 如 何在 UI 中 显示 数据 ， 以 及 如 何 利用 Windows 10 提供 的 功能 在 应 用 中 
搜索 数据 。 通 过 执行 这 些 任务 ， 还 可 进一步 理解 如 何 构造 UWP 应 用 。 本 章 讲 解 了 大 量 基 
础 知识 ,包括 如 何 通过 数据 绑 定 将 UI 连接 到 它 显 示 的 数据 ， 以 及 如 何 创 建 ViewModel, 将 
UI 逻辑 与 数据 模型 和 业务 逻辑 分 开 。 还 要 解释 如 何 将 UWP 应 用 和 Cortana( 小 娜 ) 集 成 ， 允 
许 用 户 执 行 语音 激活 的 搜索 。 


26.1 实现 Model-View-ViewModel 模式 


结构 良好 的 UWP 应 用 会 将 UI 设计 与 应 用 程序 使 用 的 数据 和 实现 应 用 程序 功能 的 业务 
逻辑 分 开 。 这 有 助 于 避免 和 名 个 组 件 之 间 的 依赖 性 ， 修 改 的 数据 的 呈现 方式 不 需要 修改 业务 
逻辑 或 夸 层 数据 模型 。 另外， 不 同 的 人 可 以 方便 地 设计 和 实现 不 同 的 元 素 。 例 如 ， 图 形 艺 
术 家 专注 于 UI 外 观 设 计 ， 数 据 库 专家 专注 于 实现 高 效 的 数据 结构 集 来 存 取 数据 ， 而 C# 开 
发 人 员 专 门 负 责 业 务 逻 辑 。 这 是 很 音 见 的 开 友 模式 ， 并 非 UWP 应 用 独 享 。 过 去 几 年 间 ， 
人 们 开发 了 许多 技术 来 进行 完善 。 


最 流行 (虽然 有 争议 ) 的 是 Model-View-ViewModel (MVVM) 设 计 模 式 。 在 该 设计 模式 
中 ， 模 型 (Model) 提 供应 用 程序 需要 的 数据 ， 视 图 (View) 则 指定 数据 在 UI 中 的 显示 方式 。 
视图 模型 (ViewModel) 包 含 用 于 连接 两 者 的 逻辑 , 它 获 取 用 户 输入 并 将 其 转换 成 对 模型 执行 
业务 操作 的 指令 ; 它 还 从 模型 获取 数据 ， 并 以 视图 要 求 的 方式 格式 化 。 下 图 展示 了 MVVM 
模式 各 元 素 间 的 关系 。 注 意 ， 应 用 程序 可 能 提供 相同 数据 的 多 个 视图 。 例 如 在 UWP 应 用 
中 ， 可 实现 不 同 的 可 视 状 态 ， 用 不 同 的 屏幕 布局 来 呈现 信息 。ViewModel 的 一 个 工作 就 是 
确保 来 自 相 同 模型 的 数据 能 由 不 同 视 图 显示 和 处 理 。 在 UWP 应 用 中 ， 视 图 可 配置 数据 绑 
定 以 连接 ViewModel 提供 的 数据 。 男 外 ， 视 图 可 调用 由 ViewModel 实现 的 命令 ， 请 求 
ViewModel 更 新 模型 中 的 数据 或 执行 业务 操作 。 
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”机 图 通过 数据 比 定 获取 和 显示 Viewllodel 从 模型 获取 数据 ， 按 


用 由 Wiewtodel 管 理 的 数据 视图 的 要 求 格式 化 数据 


| 视图 向 Viewllodel 发 送 命 令 Viewlode1 问 模型 发 送 请 求 来 
-来 执行 业务 操作 和 更 新 数据 更 新 数据 


26.1.1 通过 数据 绑 定 显示 数据 


开始 为 Customers 应 用 实现 ViewModel 之 前 ， 有 必要 先 了 解 一 下 数据 绑 定 ， 以 及 如 何 
运用 这 种 技术 在 UI 中 显示 数据 。 数 据 绑 定 允 许 将 控件 的 属性 和 对 象 的 属性 链接 起 来 ; 对 象 
属性 值 改 变 ， 控 件 属性 值 也 改变 。 数 据 绑 定 还 可 以 是 双向 的 ， 控 件 属性 值 改 变 ， 对 象 属性 
也 改变 。 以 下 练习 演示 了 如 何 用 数据 绑 定 显 示 数 据 。 它 基于 第 25 章 开发 的 Customers 应 用 。 


> 通过 数据 绑 定 显示 客户 信息 
1. 局 动 Visual Studio 2017 。 


2. 打开 “文档 ”文件 炎 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 26\DataBinding 子 文件 
夹 中 的 Customers 解决 方案 。 它 克 隆 了 第 25 半 开 发 的 Customers 应 用 , 但 UI 布局 
稍 有 变动 ， 即 控件 在 赣 色 背景 上 显示 ， 显 得 更 醒目 。 


= 注意 蓝 色 背 录 用 一 个 Rectangle 控件 创建 。 该 控件 跨越 和 显示 标题 /数据 的 
TextBlock/TextBox 控件 一 样 的 行 和 列 。 和 矩形 用 LinearGradientBrush 填充 ， 
从 顶部 的 中 蓝 色 渐变 到 底部 的 深蓝 色 。 下 面 是 customersTabularView Grid 控 
件 中 的 Rectangle 控件 的 XAML 标记 。(customersColumnarView Grid 控件 包 
含 类 似 的 Rectangle 控件 ， 跨 越 那 个 布局 使 用 的 行 和 列 。) 


<Rectangle Grid.Row= 6 Grid.RowSpan="6" Grid.Column= 1 Grid.Columnspan= 7 ...> 
“Rectangle.F1I]]> 
<LinearGradlientBrush EndPolint= 8.5,1 ” StartPolnt= 8.5,8 > 
<GradientStop Color="#FFOE3895" /> 
<GradientStop Color="#FF141415”" Offset="0.929"/> 
</LinearGradientBrush> 
</Rectangle.Fill> 
</Rectangle> 


3. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 Customers 项 目 ， 选 择 “ 添 加 ”|“ 类 ”。 
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4. 
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在 “添加 新 项 ”对 话 框 中 确定 选中 的 是 “类 ”模板 ， 在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 
Customer.cs， 单 击 “ 添 加 ”。 将 用 该 类 实现 Customer 数据 类 型 ， 然 后 实现 数据 
绑 定 ， 以 便 在 UI 中 显示 Customer 对 象 的 详细 信息 。 


在 Customers.cs 文件 中 使 Customer 类 成 为 公共 类 , 添加 以 下 加 粗 的 私有 字段 和 公 
共 属 性 。 


public class Customer 


{ 


public int _customerID; 
public int CustomerID 
{ 
get => this._customerID; 
set { this. customerID = value; } 


private string title; 
public string Title 
{ 
get => this. title; 
set { this. title = value; } 


public string firstName; 
public string FirstName 

get => this. firstName; 

set { this. firstName = value; } 
public string lastName; 
public string LastName 

get => this. lastName; 

set { this. lastName = value; } 
public string emailAddress; 
public string EmailAddress 

get => this. emailAddress; 

set { this. emailAddress = Value; } 
public string phone; 


public string Phone 


get => this. phone; 
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set { this. phone = value; } 

} 
各 注意 ”你 可 能 奇怪 这 些 属性 为 何不 作为 自动 属性 实现 ， 毕 竟 它 们 唯一 做 的 事情 就 是 获取 
和 设置 字段 值 。 但 下 一 个 练习 将 为 这 些 属 性 添加 额外 的 代码 。 


6. 在 解决 方案 资源 管理 占 中 双击 MainPage.xaml 文件 显示 设计 视图 。 
7. ”在 XAML 窗 格 中 找到 id TextBox 控件 并 修改 其 Text 属性 ， 如 加 粗 部 分 所 示 : 


<TextBox Grid.Row="1” Grid.Column="1"” x:Name="id” ... 
Text="{Binding CustomerID}™” .../> 


Text="{Binding 刻 季 "指出 Text 属性 的 值 在 运行 时 由 矿 大 表达 式 提 供 。 本 例 的 
路 径 是 CustomerID， 有 所 以 控件 将 显示 CustomerID 表达 式 的 值 。 但 需 所 供 更 多 信 
息 指明 CustomerID 实 际 是 Customer 对 象 的 属性 ,这 需要 设置 控件 的 DataContext 
属性 ， 这 将 在 稍 后 进行 。 


8. ”为 窗 体 上 其 他 每 个 文本 控件 都 添加 以 下 绑 定 表达 式 。 将 数据 绑 定 应 用 于 
customersTabularView 和 customersColumnView Grid 控件 中 的 TextBox 控件 ， 
如 加 粗 部 分 所 示 。(ComboBox 控件 的 处 理 方式 稍 有 不 同 ， 将 在 本 章 后 面 的 26.1.3 
节 讨 论 。) 


<Grid X:Name= customersTabularView ...> 


<TextBox Grid.Row= 1 Grid.Column="5" x:Name="firstName” ... 
Text="{Binding FirstName}” .../> 

<TextBox Grid.Row= 1 Grid.Column="7" x:Name="lastName” ... 
Text="{Binding LastName}+” .../> 


<TextBox Grid.Row= 3 ”Grid.Column= 3 Grid.ColumnSpan="3" 
x:Name="email" ... Text="{Binding EmailAddress}+”.../> 


<TextBox Grid.Row= 5 Grid.Column= 3 ”Grid.Columnspan= 3 
x:Name="phone™” ... Text="{Binding Phone}™ ..."/> 
</Grid> 
<Grid x:Name="customersColumnarView Margin="10,20,10,20" 
Visibility="Collapsed'> 


<TextBox Gr1d.Row= ”Grid.Column= 1 x:Name="cId” ... 
Text="{Binding CustomerID}™” .../> 


<TextBox Grid.Row="2” Grid.Column="1" x:Name="cFirstName” ... 
Text="{Binding FirstName}” .../> 

<TextBox Grid.Row="3”" Grid.Column="1" x:Name="cLastName” ... 
Text="{Binding LastName}+” .../> 


<TextBox Grid.Row="4" Grid.Column="1" x:Name=" cEmall” ... 
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Text="{Binding EmailAddress}”.../> 


<TextBox Grld.Row= 5 Grid.Column="1" X:Name= cPhone ... 
Text="{Binding Phone}” .../> 
</Grid> 
注意 同一 个 绑 定 表达 式 可 用 于 多 个 控件 。 例如，id 和 cId 这 两 个 TextBox 控件 都 
使 用 了 {Binding CustomerID} 表 达 式 ， 所 以 两 者 显示 一 样 的 数据 。 


在 解雇 方案 资源 管理 器 中 展开 MainPage.xaml 文件 ,双击 MainPage.xaml.cs 文件 来 
显示 它 。 在 MainPage 构造 器 中 添加 以 下 加 粗 的 语句 。 


public MainPage( ) 


{ 
this.InitializeComponent( ); 


Customer customer = new Customer 

{ 
CustomerID = 1, 
Title = "Mr", 
FirstName = "John", 
LastName = “Sharp ， 
EmailAddress = "john@contoso. com", 
Phone = “111-1111" 

}; 

} 


代码 创建 Customer 类 的 新 实例 并 填充 一 些 示例 数据 。 
.创建 好 新 的 Customer 对 象 后 ， 添 加 以 下 加 粗 的 语句 。 


Customer customer = new Customer 


{ 


}; 
this.DataContext = customer; 


该 语句 指定 MainPage 窗 体 上 的 控件 要 绑 定 到 哪个 对 象 。 每 个 控件 的 XAML 标记 
Text="{Binding 殉 在 }" 都 针对 该 对 象 进 行 解 析 。 例 如 ，id TextBox 和 cId 
TextBox 控件 都 指定 了 Text="{Binding CustomerID}"， 所 以 都 显示 窗 体 绑 定 到 
的 那个 Customer 对 象 的 CustomerID 属性 的 值 。 
本 例 设 置 窗 体 的 DataContext 属性 ,向 窗 体 的 所 有 控件 都 自动 应 用 同一 个 数据 绑 
定 ， 也 可 设置 单独 控件 的 DataContext 属性 ， 将 个 别 控件 绑 定 到 不 同 对 象 。 
.在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”生成 并 运行 应 用 程序 。 


验证 窗 体 显 示 客 户 John Sharp 的 详细 信息 ， 如 下 图 所 示 。 
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Last Narme 


Email 


First Name 


Lost Name 


Phone 


罕 视 图 和 全 屏 徐 视图 中 的 控件 绑 定 到 相同 的 数据 。 
13. 在 窜 视 图 中 ， 将 电子 邮件 地 址 更 改 为 john@treyresearch.com . 
14. 将 应 用 切换 回 宽 视 图 ， 注 意 ， 该 视图 中 的 电子 邮件 地 址 没有 变化 。 


1 退回 Visual Studio 并 停止 调试 。 
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16. 


1 7 
18. 


I9. 


20. 


dl 


过 


26.1.2 
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在 Visual Studio 中 显示 Customer 类 的 代码 , 在 EmailAddress 属性 的 set 属性 访 
问 左 中 坟 置 断 点 。 


在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”。 
调试 器 第 一 次 到 达 断 点 时 ， 按 功能 键 F5 继续 运行 。 


Customers 应 用 程序 UI 出 现 后 ， 切 换 到 罕 视 图 并 将 电子 邮件 改 为 


johntreyresearch.com 。 


切换 回 宽 视 图 。 注 意 调试 器 没有 到 达 EmailAddress 属性 的 set 访问 器 的 断 点 。 
也 就 是 说 ，email TextBox 失去 焦点 上 时， 更 新 的 值 没 有 写 回 Customer 对 象 。 


返回 Visual Studio 并 停止 调试 。 


删除 断 点 。 


通过 数据 绑 定 修改 数据 


上 一 个 练习 溃 示 了 如 何 通过 数据 绑 定 显示 对 象 中 的 数据 。 但 数据 绑 定 默认 是 单 问 操作 ， 
对 显示 的 数据 进行 的 任何 改动 都 不 会 写 回 数据 源 。 证 据 就 是 在 罕 视 图 中 修改 电子 邮件 地 址 ， 
切换 回 宽 视 图 数据 根本 没 变 。 可 修改 XAML 标记 的 Binding 规范 的 Mode 参数 来 实现 双 回 
数据 绑 定 。Mode 参数 指定 数据 绑 定 是 单 同 (默认 ) 还 是 双 同 。 下 一 个 练习 演示 其 体 做 法 。 


> 实现 双 同 数据 绑 定 来 修改 客 尸 信息 


攻 


在 设计 视图 中 显示 MainPage.xaml 文件 ， 修 改 每 个 TextBox 控件 的 XAML 标记 ， 
如 加 粗 部 分 所 示 : 


<Grid x:Name=" customersTabularView ...> 


<TextBox Grid.Row= 1 Grid.Column="1" x:Name="1id” ... 
Text="{Binding CustomerID, Mode=TwoWay}” .../> 


<TextBox Grid.Row= 1 Grid.Column="5" x:Name="firstName” ... 
Text="{Binding FirstName, Mode=TwoWay}” .../> 

<TextBox Grid.Row= 1 Grid.CoLumn= 7”X:Name= 上 astName ” ... 
Text="{Binding LastName, Mode=TwoWay}” . . ./> 


“TextBox Grld.Row= 3 Grid.Column="3"” Grid.ColumnSpan="3" 
x:Name="email" ... Text="{Binding EmailAddress, Mode=TwoWay}” .../> 


<TextBox Grid.Row= 5 ”Grid.Column= 3 Grid.ColumnSpan="3" 
x:Name="phone™" ... Text="{Binding Phone, Mode=TwoWay}” ..."/> 
</Grid> 
<Grid x:Name="customersColumnarVijew” Margin=" 10,20,10,20" ...> 


十 
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<TextBox Gr1d.Row= 6 Grid.Column="1"” x:Name="cId" 
Text="{Binding CustomerID, Mode=TwoWay}” .../> 


<TextBox Grid.Row= 2 ”Grid.Column= 1 x:Name="cFirstName” 
Text="{Binding FirstName, Mode=TwoWay}” .../> 

<TextBox Grid.Row= 3 ”Grid.Column= 1 x:Name="cLastName” ... 
Text="{Binding LastName, Mode=TwoWay}” .../> 


<TextBox Grid.Row="4"” Grid.Column="1" x:Name="cEmalill” ... 
Text="{Binding EmailAddress, Mode=TwoWay}” .../> 


<TextBox Grid.Row="5 ”Grid.Column= 1 x:Name="cPhone” ... 
Text="{Binding Phone, Mode=TwoWay}” .../> 
</Grid> 
Binding 规范 的 Mode 参数 指出 数据 绑 定 是 单 癌 (默认 ) 还 是 双 同 。 将 Binding 规范 
的 Mode 参数 设 为 Twoway， 任 何 更 改 都 将 传 回 控件 所 绑 定 的 对 象 。 


在 “调试 ”有 亲 单 中 选择 “开始 调试 ”来 生成 并 运行 应 用 程序 。 


以 宽 视 图 显示 应 用 时 ,将 电邮 地 址 更 改 为 john@treyresearch.com， 然 后 改变 窗口 
大 小 ， 以 窄 视图 显示 应 用 程序 。 注 意 ， 虽 然 将 数据 绑 定 模式 更 改 为 woway， 但 窜 
视图 显示 的 电子 邮件 地 址 没有 更 新 ， 仍 是 john@contoso.com。 


返回 Visual Studio 并 停止 调试 。 


显然 有 什么 地 方 不 对 ! 现在 的 问题 不 是 数据 有 没有 更 新 ， 而 是 视图 不 显示 数据 的 最 新 
版 本 (重新 在 Customer 类 的 EmailAddress 属性 的 set 访问 器 中 设置 断 点 ， 会 发 现 每 当 电 
子 邮件 地 址 发 生 改 变 ， 而 且 焦 点 从 TextBox 控件 离开 时 ， 都 会 到 达 断 点 )。 数 据 绑 定 不 是 魔 
法 , 它 无 法 知道 所 绑 定 的 数据 何 时 已 发 生变 化 。 对 象 需要 问 UI 发送 一 个 PropertyChanged 
事件 来 告诉 数据 绑 定 发 生 了 变化 。 该 事件 是 INotifyPropertyChanged 接口 的 一 部 分 ， 文 
持 双 回 数据 绑 定 的 所 有 对 象 都 应 实现 该 接口 。 这 正 是 下 个 练习 要 做 的 事情 。 


> 在 Customer 类 中 实现 INotifyPropertyChanged 接口 


] 


2. 


在 Visual Studio 中 显示 Customer.cs 文件 。 

在 文件 顶部 添加 以 下 using 指令 : 

using System.ComponentModel; 

该 命名 空间 定义 了 INotifyPropertyChanged 接口 。 

修改 Customer 类 来 实现 INotifyPropertyChanged 接口 ， 如 加 粗 部 分 所 示 : 
public class Customer : INotifyPropertyChanged 


将 以 下 加 粗 的 PropertyChanged 事件 添加 到 Customer 类 ， 放 到 Phone 属性 后 : 


public class Customer : INotifyPropertyChanged 
{ 


586 Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 


public string phone; 
public string Phone { 
get { return this. phone; } 
set { this. phone = value; } 
} 
public event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged,; 
} 


INotifyPropertyChanged 接口 唯一 定义 的 就 古 该 事件 ,实现 该 接口 的 所 有 类 部 必 
须 提 供 该 事件 , 而 且 每 次 要 回 外 部 世界 通知 一 个 属性 值 的 变动 时 都 应 引发 该 事件 。 


$. ”在 Customer 类 中 添加 以 下 方法 ， 放 到 PropertyChanged 事件 后 : 


public class Customer : INotifyPropertyChanged 
{ 


public event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged,; 
protected virtual void OnPpropertyChanged(string propertyName) 


{ 
if (PropertyChanged != null]l) 
{ 
PropertyChanged(this, new PropertyChangedEventArgs(propertyName)); 
} 
} 
} 


OnPropertyChanged 方法 引发 PropertyChanged 事件 .PropertyChanged 事件 的 
PropertyChangedEventArgs 参数 指定 了 发 生 改 变 的 属性 的 名 称 。 该 值 作为 参数 
传 给 OnPropertyChanged 方法 。 


= 注意 ”可 用 空 条 件 操作 符 (?.) 和 Invoke 方法 将 OnPropertyChanged 方法 的 代码 精简 为 
一 个 语句 ， 例 如 : 


PropertyChanged? .Invoke(this, new PropertyChangedEventArgs(propertyName ) ) ; 
但 我 的 个 人 习惯 是 优先 可 读 性 而 不 是 代码 简化 ， 这 样 以 后 好 维护 。 


6. 修改 Customer 类 的 所 有 属性 的 set 访问 器 ， 指 定 在 值 被 修 改 时 都 调用 
OnPropertyChanged 方法 。 如 加 粗 的 部 分 所 示 : 


public class Customer : INotifyPropertyChanged 
{ 

public int customerID; 

public int CustomerID 

{ 


get => this. customerID; 


this. customerID = value; 
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this .OnPropertyChanged(nameof(CustomerID ) ) ; 


strlng title; 
string Title 


get => this. title; 


this. title = value; 
this .OnPropertyChanged(nameof (Title)); 


string firstName; 


string FirstName 


=> this. firstName; 


this. firstName = value; 
this .OnPropertyChanged(nameof(FirstName)); 


string _lastName; 
string LastName 
=> this. lastName; 


this. lastName = value; 
this .OnPropertyChanged(nameof (LastName)); 


string emalilAddress; 
string EmailAddress 


get => this. emallAddress; 


有 
} 
public 
public 
{ 
set 
{ 
} 
} 
public 
public 
{ 
get 
set 
{ 
} 
} 
public 
public 
get 
set 
{ 
} 
} 
public 
public 
{ 
set 
{ 
i 
} 
public 
public 
{ 
get 
set 
{ 


this. emailAddress = Value; 


this .OnPropertyChanged(nameof(EmailAddress)); 


string phone; 
string Phone 


=> this 。phone ; 


this. phone = value; 


this .OnPropertyChanged(nameof (Phone)); 
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这 里 演示 的 nameof 操作 符 是 C# 的 一 个 很 少 使 用 、 但 用 处 很 大 的 功能 。 它 以 字符 
串 形式 返回 作为 实 参 传递 的 变量 的 名 称 。 不 使 用 nameof 操作 符 ， 就 必须 使 用 硬 编 
码 的 字符 串 值 。 例 如 : 
public int CustomerID 


{ 
get => this. customerID; 
set 


{ 


this. customerID = value; 
this.OnPropertyChanged("CustomerID"); 
} 

} 
虽然 用 字符 串 值 能 少 打 一 些 字 ， 但 将 来 如 果 修 改 了 属性 名 称 就 可 能 造成 bug。 原 
因 是 本 应 同时 修改 字符 串 值 。 如 二 记 修改 ， 代 码 仍 能 编 诺 并 运行 ， 只 是 在 运行 时 
对 属性 值 的 任何 修改 都 不 会 引发 事件 。 这 会 造成 很 难 发 现 的 bug。 而 使 用 nameof 
操作 符 ， 属 性 名 变化 后 如 果 忘 记 修改 传 给 nameof 的 实 参 ， 代 码 将 不 能 编译 ， 使 你 
能 快速 、 方 便 地 修正 。 


在 “调试 ” 采 单 中 选择 “开始 调试 ”来 生成 并 运行 应 用 程序 。 


以 宽 视 图 显示 应 用 时 ， 将 电子 邮件 地 址 更 改 为 john@treyresearch.com， 将 电话 号 
人 码 更 改 为 222-2222。 


改变 窗口 大 小 ， 以 罕 视 图 显示 应 用 ， 验 证 电子 邮件 和 电话 都 已 改变 。 


10.， 在 军 视 图 中 将 First Name 更 改 为 James， 再 在 宽 视 图 中 验证 名 字 已 改变 。 


国医 


返回 Visual Studio 并 俘 止 调试 。 


为 ComboBox 控件 使 用 数据 绑 定 


为 TextBox 或 TextBlock 等 控件 使 用 数据 绑 定 很 人 单 ， 但 ComboBox 控件 较为 特殊 ， 
为 它 实际 要 显示 两 样 东西 : 下 拉 列 表 ( 供 用 户 从 中 选择 一 项 ) 和 当前 选 定 的 那 一 项 的 值 。 
如 实现 数据 绑 定 来 显示 ComboBox 控件 下 拉 列 表 中 的 值 列表 ， 那 么 用 户 选择 的 值 必 须 是 该 
列表 的 成 员 。 在 Customers 应 用 中 ， 可 设置 SelectedValue 属性 ， 为 title ComboBox 控 
件 的 当前 选 定 值 配 置 数据 绑 定 ， 如 下 所 示 : 


<ComboBox ... x:Name="title" ... SelectedValue="{Binding Title}™” ... /> 


但 要 记 住 ， 下 拉 列 表 的 值 列表 是 便 编 码 到 XAML 标记 中 的 ， 如 下 所 示 : 
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<ComboBox ... x:Name= title” ... > 
<ComboBoxItem Content= Mr /> 
<ComboBoxItem Content= Mrs /> 
<ComboBoxItem Content="Ms" /> 
<ComboBoxItem Content= M]1SS /> 

</ComboBox> 

该 标记 在 控件 创建 后 才 会 实际 应 用 ， 所 以 数据 绑 定 指定 的 值 在 列表 中 是 找 不 到 的 。 构 
造 数据 绑 定 的 时 候 ， 列 表 还 不 存在 ! 结果 是 值 不 会 显示 。 如 果 愿 意 可 上 自行 尝试 一 一 像 上 面 
展示 的 那样 配置 SelectedValue 属性 的 数据 绑 定 并 运行 应 用 程序 。 最 初 显 示 时 ，title 
ComboBox 将 是 空白 的 ， 即 使 客户 有 Mr 的 称谓 。 

有 几 个 解决 方案 ,但 最 简单 的 就 是 创建 包含 有 效 值 列表 的 数据 源 ， 然 后 指定 ComboBox 
控件 将 该 列表 作为 下 拉 列表 的 值 列表 。 该 步 又 要 在 为 ComboBbox 应 用 数据 绑 定之 前 完成 。 
> 为 title ComboBox 控件 实现 数据 绑 定 

1. 在 Visual Studio 中 显示 MainPage.xaml.cs 文件 。 

2. 将 以 下 加 粗 的 代码 添加 到 MainPage 构造 器 中 : 

public MainPage() 

{ 
this.InitializeComponent( ); 
List<string> titles = new List<string> 


{ 
"Mr | “MPS 中 "Ms” 入 中 Miss" 
}; 
this.title.ItemsSource = titles; 


this.cTitle.ItemsSource = titles; 


Customer customer = new Customer 


{ 


this.DataContext = customer; 
} 
上 述 代 码 创 建 一 个 字符 串 列表 ， 其 中 含有 客户 所 有 可 能 的 称谓 。 然 后 ， 代 码 设置 
两 个 title ComboBox 控件 的 ItemsSource 属性 来 引用 该 列表 ( 记 住 每 个 视图 都 有 
一 个 ComboBox 控件 )。 


涂 注 意 ”商业 应 用 一 般 从 数据 库 或 其 他 数据 源 获取 ComboBox 控件 所 显示 的 值 列 表 ， 而 不 
是 使 用 硬 编码 的 列表 。 


这 些 代码 的 位 置 至 关 重 要 。 它 们 必须 在 设置 MainPage 窗 体 的 DataContext 属性 
之 前 运行 ， 也 就 是 必须 在 数据 和 窗 体 上 的 控件 绑 定 之 前 运行 。 


590 Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 
3. ”用 设计 视图 显示 MainPage.xaml。 


4. 如 加 粗 的 代码 所 示 修 改 title 和 cTitle ComboBox 控件 的 XAML 标记 。 


<Grid x:Name=" customersTabularView ...> 


“ComboBox Grid.Row="1" Grid.Column="3 x:Name="title” ... 
SelectedValue="{Binding Title, Mode=TwoWay}"> 
</ComboBox> 


</Grid> 
<Grid x:Name=" customersColumnarView ...> 
<ComboBox Grid.Row="1” Grid.Column="1" x:Name="cTitle” ... 


SelectedValue="{Binding Title, Mode=TwoWay}"> 
</ComboBox> 


</Grid> 


注意 ， 每 个 控件 的 ComboBoxItem 元 系列 表 已 经 删除 了 ， 而 且 SelectedValue 属 
性 配置 成 与 Customer 对 象 的 Title 字段 绑 定 。 


5. 在 “调试 ”表单 中 选择 “开始 调试 ”生成 并 运行 应 用 程序 。 


6. 在 宽 视 图 中 ， 验 证 客户 称谓 正确 显示 (默认 Mr)。 点 击 ComboBox 控件 的 下 箭头 ， 
验证 其 中 包含 Mr、Mrs、Ms 和 Miss 等 值 。 


7. 改变 窗口 大 小 以 罕 视 图 显示 应 用 并 进行 相同 的 检查 。 注 意 ， 可 在 罕 视 图 中 更 改称 
谓 。 切 换 回 宽 视 图 后 将 显示 新 称谓 。 


8. 返回 Visual Studio 并 停止 调试 。 


26.1.4 创建 ViewModel 


前 面 探讨 了 如 何 配置 数据 绑 定 将 数据 源 同 UI 控件 连接 , 但 所 用 的 数据 源 非 常 简单 ， 仅 

由 单个 客户 构成 ,现实 世界 的 数据 源 一 般 复 杂 得 多 , 由 不 同 对 象 类 型 的 集合 构成 .用 MVVM 

的 术 吾 来 说 ， 数 据 源 一 般 由 模型 提供 ， 而 UI( 视 图 ) 只 是 间接 地 通过 一 个 ViewModel 对 象 与 

模型 通信 。 这 里 的 基本 出 发 点 是 ， 模 型 和 视图 应 相互 独立 ; 修改 UI 不 需要 修改 模型 ， 而 修 
改 了 模型 之 后 ，UI 不 需要 跟着 修改 。 


ViewModel 在 视图 和 模型 之 间 建 立 了 连接 ， 还 实现 了 应 用 程序 的 业务 逻辑 。 同 样 地 ， 
业务 逻辑 应 独立 于 视图 和 模型 。ViewModel 通过 实现 一 组 命令 同 视 图 公开 业务 逻辑 。UI 可 
根据 用 户 在 应 用 中 的 导航 方式 来 触发 命令 。 下 个 练习 将 扩展 Customers 应 用 ， 实 现 包含 
Customer 对 象 列表 的 模型 ， 并 创建 ViewModel 来 提供 命令 ， 使 视图 能 在 不 同 客户 之 间 
移动 。 
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> 创建 ViewModel 来 管理 客户 信息 


1. 打开 “文档 ”文件 来 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 26\ViewModel 文件 夹 中 
的 Customers 解决 方案 ， 它 是 之 前 同名 应 用 程序 的 完成 版 本 。 如 愿意 ， 可 继续 使 
用 目 己 的 版 本 。 


2. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 Customers 项目， 选择“ 添加 ”|“ 类 ”，。 
3. 在 “添加 新 项 ”对 话 框 的 “名 称 ” 框 中 输入 ViewModel.cs， 单 击 “ 这 加 ”。 


该 类 提供 基本 的 ViewModel， 其 中 包含 一 个 _ Customer 对象 集 合 。UI 将 和 该 
ViewModel 公开 的 数据 绑 定 。 


4. 在 ViewModelcs 文件 中 将 类 标记 为 pub1ic， 添 加 以 下 加 粗 的 代码 : 
public class ViewModel 
{ 


private List<Customer> customers; 


public ViewModel() 
{ 
this.customers = new List<Customer> 
{ 
new Customer { 
CustomerID = 1,， 
Title = "Mr", 
FirstName="John", 
LastName="Sharp",， 
EmailAddress="john@contoso. com"， 
Phone="111-1111"}, 
new Customer { 
CustomerID = 2， 
Title = "Mrs", 
FirstName="Diana",， 
LastName="Sharp"， 
EmailAddress="diana@contoso. com", 
Phone="111-1112"}, 
new Customer { 
CustomerJID = 3， 
Title = "Ms",， 
FirstName="Francesca", 
LastName="Sharp"， 
EmailAddress="frankie@contoso.com", 
Phone="111-1113" 


}; 
} 
} 
ViewModel 类 将 一 个 List<Customer> 对 象 作为 它 的 模型 , 构造 器 用 示例 数据 填充 
该 列表 。 严 格 地 说 ， 应 将 数据 放 到 一 个 单独 的 Model 类 中 。 但 考虑 到 本 练习 的 目 


02 


Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 
的 ， 我 们 融 使 用 这 些 示例 数据 。 


在 ViewModel 关中 添加 以 下 加 粗 的 私有 变量 currentCustomer， 在 构造 占 中 把 它 
初始 化 为 去: 


class ViewModel 


private List<Customer> customers; 
private int currentCustomer ; 


public ViewModel( ) 
{ 


this.currentCustomer = 0; 
this.customers = new List<Customer> 


{ 


} 
} 
} 


ViewModel 类 用 该 变量 跟 躁 视图 当前 显示 的 Customer 对 象 。 
在 ViewModel 类 中 添加 Current 属性 ， 放 到 构造 器 之 后 : 


class ViewModel 
{ 


public ViewModel() 
{ 


} 


public Customer Current 
{ 
get => this.customers.Count > 6 ? this.customers[currentCustomer] : null; 
} 
} 
Current 属性 访问 模型 中 的 当前 Customer 对 象 。 没 有 客户 就 返回 null。 


[ie 注意 “最 好 为 数据 模型 提供 受 控 访 问 ; 只 有 ViewModel 才能 修改 模型 。 但 这 并 不 会 妨碍 


视图 更 新 ViewModel 呈现 的 数据 一 一 它 只 是 无 法 修改 模型 来 引用 不 同 的 数据 源 。 


打开 MainPage.xaml.cs 文件 。 

在 MainPage 构造 句 中 删除 创建 Customer 对 象 的 代码 , 和 奉 换 成 创建 ViewModel 类 
实例 的 一 个 语句 。 修 改 设 置 MainPage 对 象 的 DataContext 属性 的 语句 来 引用 新 
的 ViewModel 对 象 ， 如 加 粗 的 语句 所 示 : 


public MainPage( ) 
{ 


10. 


LL: 


有 
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this.cTitle.TItemsSource = titles; 
ViewModel viewModel] = new ViewModel(); 
this.DataContext = ViewModel; 

} 


在 设计 视图 中 打开 MainPage.xaml 文件 。 


在 XAML 窗 格 中 修改 TextBox 和 ComboBox 控件 的 数据 绑 定 ， 引 用 由 ViewModel 
公开 的 Current 属性 所 返回 的 客户 对 象 的 属性 ， 如 加 粗 部 分 所 示 。 


<Grid x:Name=" customersTabularView ...> 


<TextBox Grid.Row= 1 Grid.Column="1" X:Name= 1d ... 
Text="{Binding Current .CustomerID ，Mode=Twoway}+”. . ./> 
《TextBox Grid.Row= 1 Grid.Column="5" x:Name="firstName” ... 
Text="{Binding Current.FirstName, Mode=TwoWay +”.../> 
<TextBox Grid.Row= 1 Grid.CoLumn= 7”X:Name= 上 astName ”. . . 
Text="{Binding Current.LastName, Mode=TwoWay }+”.../> 
<ComboBox Grad.Row= 1 Grid.Column= 3”X:Name= title ... 
SelectedValue="{Binding Current.Title, Mode=TwoWay}"> 
</ComboBox> 


<TextBox Grid.Row="3” Grid.Column="3” ... Xx:Name="emall” ... 
Text="{Binding Current.EmailAddress, Mode=TwoWay }” .../> 


<TextBox Grid.Row="5" Grid.Column="3” ... x:Name="phone” ... 
Text="{Binding Current.Phone, Mode=TwoWay }”... /> 
</Grid> 
<Grid x:Name="customersColumnarVijew” Margin="10,20,10,20" ...> 


<TextBox Grid.Row= 9 Grid.CoLumn= 1 X:Name= cId ... 
Text="{Binding Current.CustomerID, Mode=TwoWay +”.../> 

<TextBox Grid.Row="2” Grid.Column="1" x:Name="cFirstName” ... 
Text="{Binding Current.FirstName, Mode=TwoWay }” .../> 

<TextBox Grid.Row= 3 ”Grid.ColLumn= 1 x:Name="cLastName” ... 
Text="{Binding Current.LastName, Mode=TwoWay +”.../> 

“ComboBox Grid.Row= 1 Grid.Column= 1 x:Name="cTitle” ... 
SelectedValue="{Binding Current.Title, Mode=TwoWay}"> 

</ComboBox> 


<TextBox Grid.Row="4” Grid.Column="1" x:Name="cEmail]” ... 
Text="{Binding Current.EmailAddress, Mode=TwoWay }"” .../> 


<TextBox Grid.Row="5” Grid.Column="1" x:Name="cPhone” ... 
Text="{Binding Current.Phone, Mode=TwoWay }" .../> 
</Grid> 


在 “调试 ”菜单 中 选择 “开始 调试 ”生成 并 运行 应 用 程序 。 
验证 应 用 程序 显示 客户 John Sharp( 客 户 列 表 的 第 一 个 客户 ) 的 详细 信息 。 修 改 客户 
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细 玉 并 切换 宽 军 视图 ， 证 实数 据 绑 定 仍 能 正确 工作 。 
13， 返回 Visual Studio 并 停止 调试 。 


ViewModel 通过 Current 属性 提供 对 客户 信息 的 访问 ， 但 没有 提供 在 不 同 客 户 之 间 导 
航 的 方式 。 可 实现 方法 来 递增 和 递减 currentCustomer 变量 , 使 Current 属性 能 获取 不 同 
的 客户 。 但 这 样 做 的 时 候 ， 又 不 能 使 视图 对 ViewModel 产生 依赖 。 最 常见 的 解决 方案 是 
Command 模式 。 在 这 个 模式 中 ，ViewModel 用 方法 来 实现 可 由 视图 调用 的 命令 。 这 里 的 关 
键 在 于 不 能 在 视图 的 代码 中 显 式 引用 这 些 方法 名 。 所以, 需要 将 命令 绑 定 到 由 UI 控件 触发 
的 操作 。 这 正 是 下 一 元 的 练习 要 做 的 事情 。 


26.1.5 向 ViewModel 添加 命令 


ViewModel 所 公开 的 命令 必须 实现 ICommand 接口 ， 控 件 的 操作 才能 和 命令 绑 定 。 该 
接口 定义 了 以 下 方法 和 事件 。 


e CanExecute 该 方法 返回 Boolean 值 来 指出 命令 是 否 能 够 运行 。 通 过 该 方法 ， 
ViewModel 可 基于 上 和 下文 来 局 用 或 禁用 命令 。 例 如 ， 从 列表 获取 下 一 个 客户 的 命 
令 只 有 在 确实 有 客户 时 才 执 行 。 没 有 更 多 客户 ， 命 令 应 和 被 禁用 。 


e “Execute 命令 被 调用 时 运行 该 方法 。 


e CanExecuteChanged ViewModel 的 状态 改变 时 触发 该 事件 。 之 前 能 运行 的 命令 
现在 可 能 被 禁用 ， 反 之 亦 然 。 例 如 ,假定 UI 调用 命令 从 列表 获取 下 一 个 客户 ， 
如 果 这 是 最 后 一 个 客户 ， 则 后 续 CanExecute 调用 返回 false。 这 时 应 触发 
CanExecuteChanged 事件 来 指出 命令 已 被 禁用 。 


下 一 个 练习 创建 泛 型 Command 类 来 实现 ICommand 接口 。 
> 实现 Command 类 
1. 在 Visual Studio 右 击 Customers 项 目 ， 选 择 “ 添 加 ”|“ 类 ”，。 
2. 在 “添加 新 项 ”对 话 框 的 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 Command.cs, 单 击 “ 江 加 ”按钮 。 
3. 在 Command.cs 文件 顶部 添加 以 下 using 指令 : 
using System.Windows.Input; 
ICommand 接口 在 该 命名 空间 中 定义 。 
4. ”使 Command 类 成 为 公共 类 ， 指 定 它 要 实现 ICommand 接口 ， 如 加 粗 部 分 所 示 : 


public class Command : ICommand 
{ 
} 
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在 Command 类 中 添加 以 下 私有 字段 : 
public class Command : ICommand 
{ 
private Action methodToExecute = null; 
private Func<bool> methodToDetectCanExecute = null; 
} 


第 20 章 简单 描述 了 Action 和 Func 类 型 。Action 委托 引用 无 参 和 无 返回 值 的 方 
法 。Func<T> 委 托 引 用 的 方法 也 无 参 , 但 要 返回 由 类 型 参数 T 指 定 的 那个 类 型 的 值 。 
methodToExecute 字段 引用 的 是 在 被 视图 调用 时 由 Command 对 象 运行 的 代码 ， 而 
methodToDetectCanExecute 字段 引用 的 方法 检测 命令 能 否 运行 ( 取 诀 于 应 用 的 状 
态 或 数据 ， 命 令 可 能 被 禁用 )。 


为 Command 类 添加 构造 亏 。 构 造 右 获取 两 个 参数 :一 个 Action 对象 和 一 个 Func<T> 
对 象 ， 参 数值 赋 给 methodToExecute 和 methodToDetectCanExecute 字段 ， 如 以 
下 加 粗 代 码 所 示 : 


public Command : ICommand 


{ 


public Command(Action methodToExecute, Func<bool> methodToDetectCanExecute) 


{ 
this .methodToExecute = methodToExecute; 


this .methodToDetectCanExecute = methodToDetectCanExecute; 


} 
ViewModel 为 每 个 命令 都 创建 该 类 的 实例 。 ViewModel 提供 用 于 运行 命令 的 方法 ， 


以 及 在 调用 构造 器 时 检测 命令 是 人 否 应 该 局 用 的 方法 。 


使 用 methodToExecute 和 methodToDetectCanExecute 字段 引用 的 方法 来 实现 
Command 类 的 Execute 和 CanExecute 方法 ， 如 下 所 示 : 


public Command : ICommand 


{ 


public Command(Action methodToExecute, Func<bool> methodToDetectCanExecute) 
{ 


} 


public void Execute(object parameter) 
{ 
this .methodToExecute( ) ; 
} 
public bool CanExecute(object parameter) 


{ 
if (this.methodToDetectCanExecute == null) 
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{ 
return 七 Pue ; 


} 


else 


{ 
return this.methodToDetectCanExecute(); 


} 


} 

如 ViewModel 为 构造 器 的 methodToDetectCanExecute 参数 提供 了 null 引用 ， 
表明 命令 总 是 可 以 运行 ，CanExecute 返回 true。 

为 Command 类 诬 加 公共 CanExecuteChanged 事件 : 


public Command : ICommand 


{ 


public bool CanExecute(object parameter ) 
{ 


} 


public event EventHandler CanExecuteChanged; 
} 


将 命令 绑 定 到 控件 ， 控 件 将 上 自动 订阅 该 事件 。ViewModel 状态 更 新 且 CanExecute 
的 返回 值 改变 ，Command 对 象 承 应 引发 该 事件 。 最 简单 的 做 法 是 使 用 计时 峰 按 大 
致 每 秒 一 次 的 频率 引发 CanExecuteChanged 事件 。 然 后 , 控件 可 调用 CanExecute 
判断 命令 是 否 仍 可 执行 ， 并 根据 结果 启用 或 禁用 目 己 。 

在 文件 顶部 添加 以 下 using 指令 : 

using Windows .UI .Xaml; 


public class Command : ICommand 


{ 
private Func<bool> methodToDetectCanExecute = null; 
private DispatcherTimer canExecuteChangedEventTimer = null; 
public Command(Action methodToExecute, Func<bool> methodToDetectCanExecute) 
{ 
} 
} 


Windows .UI.Xaml 命名 空间 定义 的 DispatcherTimer 类 实现 了 一 个 计时 器 ， 它 按 
指定 周期 引发 事件 。 将 用 canExecuteChangedEventTimer 字段 以 1 秒 的 周期 引发 
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CanExecuteChanged 事件 。 


11， 在 Command 类 末尾 ; 


public class Command : ICommand 


1 


到 加 以 下 加 粗 的 canExecuteChangedEventTimer Tick 方法 : 


public event EventHandler CanExecuteChanged; 


void canExecuteChangedEventTimer Tick(object sender, object e) 


{ 
if (this.CanExecuteChanged != null) 


{ 
this.CanExecuteChanged(this, EventArgs.Empty); 


} 


} 
起 码 有 一 个 控件 绑 定 到 命令 , 该 方法 束 引 发 CanExecuteChanged 事件 。 严格 地 说 ， 
引发 事件 之 前 ， 方 法 还 应 检查 对 象 的 状态 是 否 发 生 改 变 。 但 是 ， 由 于 计时 器 周期 
较 长 (相对 于 处 理 器 周期 )， 所 以 不 检查 状态 变化 对 性 能 的 影响 微乎其微 。 

12， 在 Command 构造 器 中 这 加 以 下 加 粗 的 语句 : 


public class Command : ICommand 


‘ 
public Command(Action methodToExecute, Func<bool> methodToDetectCanExecute) 
{ 
this.methodToExecute = methodToExecute; 
this.methodToDetectCanExecute = methodToDetectCanEXecute ; 
this .canExecuteChangedEventTimer = new DispatcherTimer(); 
this .canExecuteChangedEventTimer.Tick += canExecuteChangedEventTimer Tick; 


this.canExecuteChangedEventTimer.Interval = new TimeSpan(8, 86, 1); 
this,.canExecuteChangedEventTimer .Start(); 


} 
这 些 代 码 初 始 化 DispatcherTimer 对 象 ， 将 计时 器 周期 设 为 1 秒 并 局 动 计时 器 。 
13. 选择 “生成 ”|“ 生 成 解决 方案 ”。 验 证 应 用 程序 正确 生成 。 


现在 就 可 以 用 Command 类 向 ViewModel 类 添加 命令 了 。 下 一 个 练习 将 定义 命令 ,使 视 
图 能 在 不 同 客户 之 间 移 动 。 


> 向 ViewModel 类 添加 NextCustomer 和 PreviousCustomer 命令 
1. 在 Visual Studio 中 显示 ViewModel.cs 文件 。 


2. 在 文件 顶部 添加 以 下 using 指令， 修改 ViewModel 类 的 定义 来 实现 
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INotifyPropertyChanged 接口 : 


using System.ComponentModel; 


namespace Customers 


{ 
public class ViewMode]l : INotifyPropertyChanged 


{ 


} 
} 


在 ViewModel 类 末尾 添加 PropertyChanged 事件 和 OnPropertyChanged 方法 。 
其 实 就 是 在 Customer 类 中 添加 的 代码 : 


public class ViewModel : INotifyPropertyChanged 
{ 


public event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged; 
protected virtual void OnPropertyChanged(string propertyName) 
{ 
if (PropertyChanged != null) 
{ 
PropertyChanged(this, new PropertyChangedEventArgs(propertyName ) ) ; 
} 
} 
} 


记 住 , 视图 在 控件 的 数据 绑 定 表达 式 中 通过 Current 属性 来 引用 数据 。 ViewModel 
类 移动 至 不 同 客户 时 ， 必 须 引 发 PropertyChanged 事件 通知 视图 要 显示 的 数据 发 
生 了 变化 。 


在 ViewModel 类 中 添加 以 下 字段 和 属性 ， 放 到 构造 器 之 后 : 


public class ViewModel : INotifyPropertyChanged 
{ 


public ViewModel() 
{ 


} 


private bool isAtStart; 
public bool IsAtStart 
{ 
get => this. isAtStart; 
set 
{ 
this. isAtStart = value; 
this .OnPpropertyChanged(nameof(IsAtStart)); 
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} 
private bool isAtEnd; 


public bool IsAtEnd 


{ 
get => this. isAtEnd; 
set 
{ 
this. isAtEnd = value; 
this .OnPropertyChanged(nameof(IsAtEnd)); 


} 


将 用 这 两 个 属性 跟踪 ViewModel 的 状态 。 如 ViewModel 的 currentCustomer 字 
段 定 位 在 customers 集合 起 始 处 , IsAtStart 属性 将 设 为 true:; 定位 在 customers 
集合 末尾 ， IsAtEnd 属性 将 设 为 true。 


修改 构造 器 来 设置 TsAtstart 和 IsAtEnd 属性 ， 如 加 粗 的 语句 所 示 : 


public ViewModel() 

{ 
this.currentCustomer = 08; 
this.IsAtStart = true; 
this.IsAtEnd = false; 
this.customers = new List<Customer> 


} 


将 以 下 加 粗 的 私有 方法 Next 和 Previous 添加 到 ViewModel 类 , 放 到 Current 属 
性 之 后 : 


public class ViewModel : INotifyPropertyChanged 
{ 


public Customer Current 


{ 
} 


private void Next() 
{ 
if (this.customers.Count - 1 > this.currentCustomer) 
{ 
this .currentCustomer++; 
this .OnPropertyChanged(nameof(Current)); 
this.IsAtStart = false; 
this.IsAtEnd = (this.customers.Count - 1 == this.currentCustomer); 
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private void Previous() 
{ 
if (this,.currentCustomer > 9) 
{ 
this.currentCustomer--; 
this .OnPropertyChanged(nameof(Current)); 
this.IsAtEnd = false; 
this.IsAtStart = (this.currentCustomer == 0); 


} 


[le 注意 Count 属性 返回 集合 中 的 数据 项 数量 ， 但 记 住 集合 项 编号 是 从 08 到 Count-1. 


这 些 方法 更 新 currentCustomer 变量 来 引用 客户 列表 中 的 下 一 个 (或 上 一 个 ) 客 户 。 
注意 ， 方 法 负责 维护 IsAtStart 和 IsAtEnd 属性 的 值 ， 并 通过 为 Current 属性 引 
发 PropertyChanged 事件 来 指出 当前 客户 已 发 生 改变 。 两 个 方法 都 私有 ， 不 应 从 
ViewModel 类 外 部 访问 。 外 部 类 通过 命令 来 运行 这 些 方法 。 命 令 将 在 下 面 的 步骤 
中 添加 。 


在 ViewModel 类 中 试 加 NextCustomer 和 PreviousCustomer 目 动 届 性 : 


public class ViewModel : INotifyPropertyChanged 
{ 
private List<Customer> customers; 
private int currentCustomer; 
public Command NextCustomer { get; private set; } 
public Command PreviousCustomer { get; private set; } 


} 
视图 将 绑 定 到 这 些 Command 对 象 ， 人 允许 在 客户 之 间 导 航 。 


在 ViewModel 构造 器 中 设置 NextCustomer 和 PreviousCustomer 属性 来 引用 新 
的 Command 对 象 ， 如 下 所 示 : 


public ViewModel() 
{ 
this,.currentCustomer = 0; 
this.1IsAtStart = true; 
this.IsAtEnd = false; 
this.NextCustomer = new Command(this.Next, () => 
this.customers.Count > 1 && !this.IsAtEnd) ; 
this.PreviousCustomer = new Command(this.Previous, () => 
this.customers.Count > 96 && !this.IsAtStart); 
this.customers = new List<Customer> 


{ 


号 
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}; 

} 

NextCustomer Command 指定 在 调用 Execute 方法 时 执行 Next 方法 。 Lambda 表达 
式 () => this.customers.Count > 1 && !this.IsAtEnd) 赴 运行 CanExecute 
方法 时 要 调用 的 函数 。 只 要 客户 列表 包含 至 少 一 个 客户 ， 而 且 ViewModel 当前 定 
位 的 不 是 列表 最 后 一 个 客户 ， 表 达 式 就 返回 true。PreviousCustomer Command 
大 同 小 异 ， 它 调用 Previous 方法 从 列表 获取 上 一 个 客户 ，CanExecute 方法 引用 
表达 式 () => this.customers.Count > 6 && !this.IsAtSstart)。 如 客户 列表 
包含 至 少 一 个 客户 ， 而 且 ViewModel 当前 定位 的 不 是 第 一 个 客户 ， 表 达 式 就 返回 


true。 


选择 “生成 ”|“ 生 成 解决 方案 ”。 验 证 应 用 正确 生成 。 


将 NextCustomer 和 PreviousCustomer 命令 添加 到 ViewModel 中 之 后 ， 就 可 以 将 这 
些 命令 和 视图 中 的 按钮 绑 定 。 点 击 按钮 将 运行 对 应 的 命令 。 

Microsoft 发 布 了 在 UWP 应 用 中 为 视图 添加 按钮 的 规范 。 调 用 命令 的 按钮 一 般 要 放 到 
命令 栏 上 。U WP 应 用 提供 了 两 个 命令 栏 9 一 个 在 窗 体 顶 部 , 一 个 在 底部 o 在 应 用 或 数据 中 
导航 的 按钮 通常 放 到 顶部 ， 下 一 个 练习 将 玉 用 这 个 布局 。 


[E 注 意 访问 htip://msdn.microsoft.com/library/windows/apps/hh465302.aspx 了 解 Microsoft 


命令 栏 实现 规范 。 


> 在 Customers 窗 体 中 添加 Next 和 Previous 按钮 


] . 


是。 


以 设计 视图 显示 MainPage.xaml 文件 。 


滚动 到 XAML 窗 格 底部 ， 在 结束 </Page> 标 记 之 前 、 最 后 一 个 </Grid> 标 记 之 后 
添加 以 下 加 粗 的 标记 : 


</Grid> 
<Page.TopAppBar > 
<CommandBar> 
<AppBarButton x:Name="previousCustomer” Icon="Previous" 
Label="Previous”" Command="{Binding Path=PreviousCustomer}"/> 
<AppBarButton x:Name="nextCustomer” Icon="Next”" 
Label="Next™” Command="{Binding Path=NextCustomer}"/> 
</ComandBar> 
</Page .TopAppBar> 
</Page> 


这 些 XAML 标记 有 下 面 几 点 需要 注意 。 


® 命令 栏 默认 出 现在 屏幕 项 部 并 显示 按钮 图 标 。 每 个 按钮 的 标签 仅 在 用 户 点 击 
命令 栏 右 侧 的 “更 多 ”(…) 按 钮 时 才 显 示 。 但 如 果 应 用 程序 设计 在 多 种 语言 
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文化 中 使 用 ， 就 不 要 为 标签 使 用 便 编码 的 值 。 相 反 ， 要 将 标签 文本 存储 到 语 
言 文化 特有 的 资源 文件 中 ， 并 在 应 用 程序 运行 时 动态 绑 定 Label 属性 。 欲 知 
详情 , 请 查阅 文档 中 的 “本 地 化 UI 和 应 用 包 清 单 中 的 字符 串 ” 主 题 , 网 址 是 
htip:/t.cn/ RDhLomm,. 


CommandBar 控件 只 能 包含 有 限 的 一 组 控件 (这 些 控件 实现 了 
ICommandBarElement 接口 ), 其 中 包括 AppBarButton, AppBarToggleButton 
和 AppBarSeparator。 这 些 控 件 专 为 CommandBar 设计 。 试 图 向 命令 栏 添加 
像 按 钮 这 样 的 控件 将 显示 错误 消息 : “无 法 回 该 集合 分 配 指定 的 值 ”。 
UWP 应 用 模板 包含 许多 现成 的 图 标 供 你 在 AppBarButton 控件 上 显示 (比如 
示例 代码 使 用 的 Previous 和 Next)。 还 可 定义 自己 的 图 标 和 位 图 。 


每 个 按钮 都 有 Command 属性 ， 可 与 实现 了 ICommand 接口 的 对 象 绑 定 。 本 例 
将 按钮 绕 定 到 ViewModel 类 中 的 PreviousCustomer 和 NextCustomer 命令 。 
在 运行 时 点 击 这 两 个 按钮 将 运行 对 应 的 命令 。 


在 “调试 ”菜单 中 单 击 “开始 调试 ”。 


随即 显示 Customers 窗 体 ， 其 中 包含 John Sharp 的 详细 信息 。 命 令 栏 在 窗 体 顶部 


出 现 ， 其 中 包含 Next 和 Previous 按钮 ， 如 下 图 所 示 。 


Emairl 


Phone 


注意 ，Previous 按钮 被 禁用 ， 这 是 由 于 ViewModel 的 IsAtStart 2 true, 


Previous 按钮 引用 的 Command 对 象 的 CanExecute 方法 指出 命令 不 能 


反击 命令 栏 最 右 侧 的 省 略 号 。 将 显示 所 有 按钮 的 文本 标签 。 再 次 点 击 省 略 号 恢复 。 


在 命令 栏 中 点 击 Next。 
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随即 显示 客户 2(Diana Sharp) 的 详细 信息 。 短 暂 延 迟 (最 多 1 秒 ) 后 ，Previous 按钮 
被 启用 。IsAtStart 属性 不 再 为 true， 所 以 命令 的 CanExecute 方法 返回 true。 
但 在 命令 中 的 计时 器 对 象 到 期 并 触发 CanExecuteChanged 事件 之 前 (这 要 人 花 最 多 1 
秒 的 时 间 )， 按 钮 是 不 会 收 到 这 个 更 改 通 知 的 。 

要 对 命令 状态 的 变化 做 出 更 迅捷 的 响应 , 可 在 Command 类 中 设置 更 短 的 计时 器 周 
期 。 但 不 要 太 短 ， 过 于 频繁 引发 CanExecuteChanged 事件 只 会 影响 UI 性 能 


在 命令 栏 中 再 次 点 击 Next。 


随即 显示 客户 3(Francesca Sharp) 的 详细 信息 ， 短 暂 延 迟 后 将 禁用 Next 按钮 。 这 次 
ViewModel 的 IsAtEnd 属性 变 为 true， 所 以 Next 按钮 引用 的 Command 对 象 的 
CanExecute 方法 返回 true， 命 令 被 禁用 。 


改变 窗口 大 小 ， 用 罕 视 图 显示 ， 验 证 应 用 仍 能 正常 工作 。 利 用 Next 和 Previous 按 
钮 可 在 客户 列表 中 前 后 移动 。 


返回 Visual Studio 并 停止 调试 。 


26.2 用 Cortana 搜索 数据 


Windows 10 应 用 的 一 个 重要 功能 是 可 以 和 语音 激活 的 数字 助理 Cortana( 小 娜 ) 集 成 。 可 
用 Cortana 激活 应 用 并 回 其 传送 命令 。 一 个 利 见 的 需求 是 用 Cortana 发 起 一 个 搜索 请 求 ， 并 
让 应 用 做 出 响应 。 应 用 可 将 结果 发 送 回 Cortana 来 显示 ( 称 为 后 台 激 活 )， 或 者 应 用 自己 显示 
结果 ( 称 为 前 台 激活 )。 本 节 将 扩展 Customers 应 用 ， 多 许 用 户 根据 姓名 来 搜索 特定 客户 。 可 
自己 扩展 该 应 用 来 履 盖 其 他 属性 ， 或 将 搜索 元 素 合并 成 更 复杂 的 查询 。 

本 节 的 练习 要 求 启 用 Cortana。 右 击 Windows 开始 按钮 ， 选 择 “ 搜 索 ”。 在 左 侧 工 具 
栏 中 单 击 “设置 ”( 齿 轮 图 标 )。 在 设置 页 中 将 “让 Cortana 啊 应 "你 好 小 娜 "” 开 关 从 “ 关 ” 
请 动 全 “ 开 ”， 如 下 疼 所 示 。 


对 Cortana 说 话 
Cortana 图 标 


选择 Cortana 的 外 观 


索 克 风 


确保 Cortana 能 听见 我 的 声音 ， 


检查 雪上 克 风 

你 好 小 娜 

让 Cortana 响应 " 食 好 小 部 E* 
个 号 开 


法 通 电源 时 避免 设备 睡眠 ， 确 保 总 能 通过 "你 好 小 嘱 ` 这 个 语音 指 
仿 唉 醒 Cortana (除非 我 自行 关闭 设备 ) 


当 此 功能 开户 后 ，Cortana 会 合用 更 窑 电 量 . 
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Cortana 还 要 求 用 = Microsoft 账户 登录 ， 会 在 必要 时 提示 你 连接 。 该 步骤 是 必要 的 ， 
为 语音 识别 由 云端 而 不 是 本 地 设备 上 运行 的 一 个 外 部 服务 处 理 。 


为 应 用 添加 语音 激活 分 三 步 走 。 


1. 创建 语音 命令 定义 (Voice-Command Definittion，VCD) 文 件 ， 描 述 应 用 能 啊 应 的 命 
令 。 这 是 一 个 XML 文件 ， 作 为 应 用 程序 的 一 部 分 部 署 


2 向 Cortana 注册 语音 命令 。 一 般 在 应 用 开始 运行 时 做 这 件 事情 。 应 用 至 少 运行 一 
次 才能 被 Cortana 识别 。 之 后 ， 如 Cortana 将 某 个 命令 和 应 用 关联 ， 就 会 自动 启动 
应 用 。 为 免 词 汇 表亲 乱 ，Cortana 会 “ 遗 筷 ”两 周 都 没有 激活 过 的 应 用 的 语音 命令 。 
需 重 新 注册 才能 再 次 识别。 所 以 ， 一 个 利 见 的 实践 是 应 用 每 次 司 动 都 注册 语音 命 
令 。 目 的 是 重 置 “ 幅 息 ” 记 数 器 ， 再 为 应 用 争取 两 周 的 时 间 。 


3. ”在 应 用 中 处 理 语音 激活 。Cortana 向 应 用 传送 与 导致 应 用 被 激活 的 命令 有 关 的 信 
轧 。 代 码 负责 解析 命令 ， 提 取 实 参 并 执行 恰当 的 操作 。 这 是 实现 语音 集成 最 复杂 
的 一 步 。 


以 下 练习 通过 Customers 应 用 浇 示 这 一 过 程 。 
> 为 Customers 应 用 创建 语音 命令 定义 (VCD) 文 件 


1. 在 Visual Studio 2017 中 打开 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 
26\Cortana 子 文 件 夹 中 的 Customers 解决 方案 。 


这 个 版 本 的 Customers 应 用 程序 包含 上 个 练习 创建 好 的 ViewModel， 但 数据 源 包 
含 更 多 客户 的 详细 信息 。 客 户 信息 仍然 用 List<Customer> 对 象 容 纳 , 但 这 个 对 象 
现在 由 DataSource.cs 文件 中 的 DataSource 类 创建 。ViewModel 类 引用 该 列表 而 
不 是 像 上 个 练习 那样 创建 包含 3 个 客户 的 小 集合 。 


2. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 Customers 项 目 并 选择 “添加 ”|“ 新 建 项 ”。 


3. 在 “添加 新 项 ”对 话 框 左 侧 窗 格 选 择 “Visual C#”， 在 中 间 窗 格 选择 “XML 文 
件 ”， 在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 CustomerVoiceCommands.xml， 单 击 “ 添 加 ”。 


Visual Studio 将 生成 并 显示 一 个 默认 XML 文件 。 


4. 在 XML 文件 中 添加 以 下 加 粗 的 标记 。 


<?xm] version="1.0" encoding=" Utf-8 ?> 
<VoiceCommands xmlns="http://schemas.microsoft.com/voicecomands/1.2"> 
<CommandSet xml:lang="en-us”" Name="CustomersCommands"> 
<ComandPrefix>Customers</CommandPrefix> 
<Example>Show details of John Sharp</Example> 
</CommandSet > 
</VoiceComands> 


语音 命令 在 一 个 命令 集中 定义 ,每 个 命令 集 都 有 命令 前 级 (由 Commandprefix 元 素 


[全 注意 


第 26 章 在 UWP 应 用 中 显示 和 搜索 数据 605 


指定 )，Cortana 在 运行 时 根据 它 来 识别 应 用 。 命 令 前 级 不 一 定 要 和 应 用 名 称 一 致 。 
例如 ， 如 果 应 用 的 名 称 很 长 或 含有 数字 ，Cortana 就 可 能 难以 识别 。 这 时 可 用 命令 
前 绥 提 供 更 短 和 更 好 发 音 的 别名 。Example 元 素 包 含 一 个 例句 ， 向 用 户 演示 如 何 
调用 命令 。 查 询 “What can I say?” 或 “Help” 时 会 显示 该 例句 。 


命令 前 级 应 反映 应 用 的 用 途 ， 不 要 和 其 他 已 知 应 用 或 服务 冲突 。 例如， 如 指定 命 
令 前 组 “Facebook”， 应 用 就 可 能 通 不 过 Windows 应 用 商店 的 审核 。 


居住 地 不 在 美国 ,就 将 CommandSet 元 素 的 xml:1ang 属性 修改 成 对 应 的 语言 文化 。 
例如 ， 开 发 面向 中 国 的 应 用 就 设置 xm1:lang="zh-cn"。 这 一 点 很 重要 。 和 本 地 语 
言 文 化 不 从 ，Cortana 在 运行 时 就 无 法 识别 当地 的 语音 命令 。 该 设计 的 出 发 点 是 应 
该 为 应 用 将 运行 的 每 一 种 语言 文化 都 指定 单独 的 CommandSet 元 素 , 从 而 为 不 同 语 
言 文 化 提供 备 选 命令 。Cortana 根据 运行 应 用 的 机 器 的 语言 文化 来 决定 要 使 用 哪个 


命令 集 ， 


在 CommandSet 元 素 中 添加 以 下 加 粗 的 Command 和 PhraseTopic 元 素 。 


<?xm] verslon= 1.96 encoding= Utf-8 ?> 
<VolceCommands xmlns="http://schemas.microsoft.com/volicecommands/1.2"> 
<CommandSet xml:lang="en-us” Name="CustomersCommands"> 
<CommandPrefix>Customers</CommandPrefix> 
<Example>Show details of John Sharp</Example> 
<Command Name="showDetailsOf"> 
<Example>show details of John Sharp</Example> 
<ListenFor RequireAppName="BeforeOrAfterPhrase"> 
show details of {customer} 
</ListenFor> 
<ListenFor RequireAppName="BeforeOrAfterPhrase"> 
show details for {customer} 
</ListenFor> 
<ListenFor RequireAppName="BeforeOrAfterPhrase"> 
search for {customer} 
</ListenFor> 
<Feedback>Looking for {customer}</Feedback> 
<Navigate/> 
</Command> 
<PhraseTopic Label="customer” Scenario="Search"> 
<Subject>Person Names</Subject> 
</PhraseTopic> 
</CommandSet> 
</VolceCommands> 


可 在 命令 集中 添加 一 个 或 多 个 命令 ， 每 个 都 调用 应 用 中 的 一 个 操作 。 每 个 命令 都 


有 唯一 标识 符 (Name 属性 )。 该 标识 符 传 给 Cortana 调用 的 应 用 , 使 应 用 能 判断 用 户 


说 的 是 哪个 命令 ， 并 相应 决定 要 执行 的 操作 。 
Example 元 素 中 的 文本 在 用 户 选 择 你 的 应 用 并 查询 “What can I say?” 时 由 Cortana 
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显示 。Cortana 会 为 你 的 应 用 能 理解 的 每 个 命令 显示 例句 。 


Cortana 根据 ListenFor 元 素 的 设置 识别 用 户 在 发 出 什么 请 求 时 调用 该 应 用 ,可 指 
定 多 个 ListenFor 短语 来 增强 灵活 性 。 在 本 例 中 , 用 户 可 以 说 三 句 话 来 调用 命令 。 
用 户 说 的 话 应 包含 应 用 的 名 称 或 者 由 Commandset 元 素 指 定 的 前 级 。 本 例 中 , 名 称 
(或 前 级 ) 允 许 在 所 说 的 话 开 始 或 结束 的 位 置 指 定 (RequireAppName 属性 设 为 
BeforeOrAfterPhrase)。 例 如 ，“Customers, show detalls of John Sharp” 或 

“Search for John Sharp in Customers”。ListenFor 短语 中 的 文本 {customer} 是 由 
PhraseTopic 元 素 ( 稍 后 说 明 ) 管 理 的 占 位 符 。 


Feedback 元 素 设 置 Cortana 在 识别 出 一 个 请 求 之 后 的 反馈 。{customer} 鼎 位 符 将 
被 人 答 换 为 用 户 指定 的 客户 。 


Navigate 元 素 指 定 Cortana 在 前 台 局 动 应 用 .可 用 该 元 素 的 Target 属性 指定 显示 
哪 一 页 (如 应 用 有 多 页 )。Customers 应 用 仅 一 页 ， 所 以 未 指定 Target 属性 。 要 在 
后 台 运 行 应 用 并 将 数据 传 回 Cortana 显示 ， 就 指定 一 个 VoiceCommandService 元 
素 而 不 是 Navigate。 详 情 参 考 “ 使 用 语音 命令 激活 后 台 应 用 ”， 网 址 是 
Pt1tpDALCcH 民 DAG2xP。 


PhraseTopic( 短 语 主题 ) 元 素 在 所 说 的 话 中 定义 一 个 占 位 符 。Label 属性 指定 该 元 
素 和 哪个 占 位 符 关 联 。 在 运行 时 ，Cortana 将 这 个 位 置 说 的 词 代 入 短语 主题 。 
Scenario 属性 和 SubJject 元 素 是 可 选 的 ， 用 于 提示 Cortana 如 何 解释 这 些 词 。 在 
本 例 中 ， 所 说 的 词 被 用 作 搜索 实 参 并 由 人 的 姓名 构成 。 其 他 Scenario 包括 Short 
Message 或 Natural Language。Cortana 在 这 些 场景 中 可 能 以 不 同方 式 对 词 进行 解 
析 。 其 他 Subject 包括 addresses，phone number 或 city and state。 


7. 选择 “文件 ”| “保存 CustomerVoiceCommands xml” 并 关闭 文件 。 


8. ”在 解决 方案 资源 管理 器 中 选择 CustomerVoiceCommands xml 文件 ,在 属性 窗口 中 ， 
将 “复制 到 输出 目录 ”属性 更 改 为 “如 果 较 新 则 复制 ”。 这 会 造成 XML 文件 在 发 
生 改 变 后 复制 到 应 用 程序 文件 严 ， 还 造成 它 和 应 用 一 起 部 署 。 


下 一 步 是 应 用 运行 时 问 Cortana 注册 语音 命令 。 可 在 App.xaml.cs 文件 的 OnLaunched 
方法 中 做 这 件 事情 。 应 用 程序 每 次 局 动 并 触发 Launched 事件 时 将 运行 该 方法 。 可 在 应 用 
程序 关闭 时 保存 状态 信息 (例如 当前 正在 看 哪个 客户 的 资料 )。 应 用 程序 下 次 启动 ， 则 利用 
该 事件 还 原状 态 (例如 显示 同一 名 客户 )。 还 可 利用 该 事件 执行 应 用 程序 每 次 运行 都 应 采取 
的 操作 。 
> 向 Cortana 注册 语音 命令 

1. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 展开 App.xaml， 双 击 App.xaml.cs 打开 。 


2. 在 文件 项 部 添加 以 下 using 指令 。 
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using Windows .Storage; 


using Windows .ApplicationModel .VoiceCommands; 
using System.Diagnostics; 


找到 OnLaunched 方法 ， 添 加 async 修饰 符 来 启用 异步 操作 。 
protected async override void OnLaunched(LaunchActivatedEventArgs e) 
{ 


在 OnLaunched 方法 末尾 添加 以 下 加 粗 的 代码 。 


protected async override void OnLaunched(LaunchActivatedEventArgs e) 


{ 


// Ensure the current window is active 
Window.Current.Activate( ); 
try 
{ 
var storageFile = await Package.Current. 
InstalledLocation.GetFileAsync(@"CustomerVoiceCommands .xml" ); 
await VoiceCommandDefinitionManager. 
InstallCommandDefinitionsFromSstorageFileAsync(storageFile); 
J 
catch (Exception ex) 
{ 
Debug .WriteLine($"Installing Voice Commands Failed: {ex.ToString()}"); 
} 
} 


第 一 个 语句 从 应 用 程序 文件 夹 获取 包含 语音 命令 定义 的 XML 文件 .随后 将 文件 传 
给 VoiceCommandDefinitionManager 管理 器 。 该 类 为 操作 系统 提供 了 注册 和 得 询 
语音 命令 定义 的 接口 。 静 态 InstallCommandDefinitionsFromStorageFileAsync 
方法 注册 指定 存储 文件 中 的 语音 命令 。 如 在 此 期 间 发 生 异 第 ， 异 瘟 将 被 记录 ， 但 
允许 应 用 程序 继续 运行 (只 是 不 能 啊 应 语音 命令 )。 


最 后 一 步 是 在 Cortana 识别 出 语音 命令 后 让 应 用 做 出 啊 应 。 本 例 可 使 用 App 类 的 
OnActivated 方法 捕捉 Activated 事件 。 回 方法 传递 一 个 IActivatedEventArgs 类 型 的 参 
数 ， 其 中 包含 对 传 给 应 用 的 数据 进行 描述 的 信息 ， 包 括 任何 语音 激活 命令 的 细 贡 。 


> 在 Customers 应 用 中 处 理 语 音 激 活 


] 


在 “代码 和 文本 编辑 器 ”窗口 中 , 在 App 类 末尾 添加 以 下 OnActivated 事件 方法 。 
protected override void OnActivated(IActivatedEventArgs args) 


{ 
base .OnActivated(args); 


} 
处 理 语音 激活 之 前 ， 该 语句 先 调用 被 重 载 的 OnActivated 方法 执行 任何 必要 的 默 


008 


Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 
认 激 活 处 理 。 


在 OnActivated 方法 中 添加 以 下 加 粗 的 if 语句 块 。 
protected override void OnActivated(IActivatedEventArgs args ) 


base .OnActivated(args ) ; 

if (args.Kind == ActivationKind.VoiceCommand) 

{ 
var commandArgs = args as VoiceCommandActivatedEVventArgs ; 
var speechRecognitionResult = commandArgs .Result ; 
var commandName = speechRecognitionResult.RulePath.First(); 

} 

} 


该 块 判 断 应 用 是 不 是 通过 一 个 语 首 命令 由 Cortana 激活 的 。 如 果 是 ，args 参数 就 
包含 一 个 VoiceCommandActivatedEventArgs 对 象 。 其 Result 属性 值 是 一 个 
SpeechRecognitionResult 对 象 ， 代 表 用 于 激活 应 用 的 语音 命令 。 该 对 象 中 的 
RulePath 列表 包含 激活 应 用 的 短语 (用 户 说 的 话 ) 中 的 元 素 。 其 中 第 一 项 是 Cortana 
所 识别 的 命令 名 称 。 在 Customers 应 用 程序 中 ，CustomerSearchCommands.xml 文 
件 唯 一 定义 的 命令 就 是 showDetails0f。 


在 OnActivated 方法 中 添加 以 下 加 粗 的 代码 。 


if (args.Kind == ActivationKind.VoiceCommand) 


{ 
var commandName = speechRecognitionResult.RulePath.First(); 
string customerName = ""; 
switch (commandName) 
{ 
case "showDetailsOf": 
customerName = speechRecognitionResult.SemanticInterpretation. 
Properties["customer"].FirstOrDefault(); 
break; 
default: 
break ; 
} 
} 


switch 语句 验证 语音 命令 是 showDetails0f。 添 加 更 多 语音 命令 需 扩 展 此 switch 
语句 。 语 首 数 据 包 含 的 其 他 未 知 命令 会 被 忽略 。speechRecognitionResult 对 象 
的 SemanticInterpretation 属性 包含 和 Cortana 识别 的 短语 的 属性 有 关 的 信息 。 
Customers 应 用 的 命令 包括 {customer} 占 位 符 ， 代 人 码 获 取 由 用 户 发 首 并 由 Cortana 
解析 的 该 占 位 从 的 文本 值 。 
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4. ”在 OnActivated 方法 末尾 添加 以 下 加 粗 的 代码 ， 放 到 switch 语句 之 后 。 


protected override void OnActivated(IActivatedEventArgs args ) 


{ 
if (args.Kind == ActivationKind.VoiceCommand) 
{ 
switch (commandName) 
{ 
} 


Frame rootFrame = Window.Current.Content as Frame; 

if (rootFrame == nul1) 

{ 
rootFrame = new Frame(); 
rootFrame.NavigationFailed += OnNavigationFailed; 
Window.Current.Content = rootFrame; 

. 


rootFrame.Navigate(typeof(Mainpage), customerName); 
Window.Current .Activate( ) ; 


} 
} 


第 一 个 代码 块 是 样板 代码 ， 目 的 是 确保 应 用 程序 窗口 打开 以 显示 一 个 页 。 第 二 个 
块 在 该 窗口 中 显示 MainPage 贝 。Frame 对 象 的 Navigate 方法 造成 MainPage 成 
为 活动 页 。 该 页 利用 第 二 个 参数 传递 的 对 象 获取 和 要 显示 的 内 容 有 关 的 上 下 文 信 
思 。 在 本 例 中 ， 参 数 是 包含 客户 姓名 的 一 个 字符 串 。 


5. 打开 ViewModel.cs 文件 并 找到 ViewModel 构造 右 。 访 构造 磺 中 的 代码 进行 了 少许 
重 构 , 将 初始 化 视图 状态 的 语句 移 至 单独 的 _initializeSstate 方法 中 , 如 下 所 示 : 
public ViewModel() 

{ 
_initializeState(); 


this.customers = DataSource.Customers; 


} 


private void initializeState() 
{ 
this.currentCustomer = 0; 
this.IsAtStart = true; 
this.IsAtEnd = false; 
this.NextCustomer = new Command(this.Next, () => 
this.customers.Count > 1 && I!this.IsAtEnd); 
this.PreviousCustomer = new Command(this.Previous, () => 
this.customers.Count > 8 && Ithis.IsAtStart); 
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6. ”为 ViewModel 类 添加 另 一 个 构造 器， 获取 客 忆 姓名 字符 串 并 根据 它 烯 选 数 据 源 中 
的 记录 。 如 下 所 示 : 
public ViewModel(string customerName) 
{ 
_initializeState(); 
string[] names = customerName.Split(new[] {" '}, 2, 
StringSplitOptions .RemoveEmptyEntries ) ; 
this.customers = 
(from c in DataSource .Customers 
where string.Compare(c.FirstName.ToUpper()，names[6].ToUpper()) == 86 && 
(names .Length > 1 ? 
string.Compare(c.LastName.ToUpper(), names[1].ToUpper()) == 8 : true) 
select c).ToList(); 
} 
客户 名 字 可 能 包含 名 和 姓 ， 也 可 能 只 包含 其 中 一 项 。String 类 的 Split 方法 根据 
一 个 分 隔 符 列表 将 字符 串 分 解 成 子 串 。 在 本 例 中 ，Split 方法 将 名 字 分 解 成 最 多 
两 部 分 (如 用 户 提 供 了 以 一 个 或 多 个 空格 分 隔 的 名 和 姓 )。 结 果 人 存储 到 names 数组 。 
LINQ 答 询 利用 该 数据 找 出 名 和 names 数组 第 一 项 匹配 ， 姓 和 第 二 项 匹配 的 所 有 
宪 尸 。 如 用 户 只 指定 名 或 姓 ， 则 names 数组 只 包含 一 项 ，LINQ 盘 询 就 只 匹配 名 。 
为 消除 大 小 写 敏感 性 ， 所 有 字符 串 比较 部 使 用 字符 串 的 大 写 版 本 。 最 后 生成 的 匹 
配 客户 列表 赋 给 视图 模型 中 的 customers 列表 。 


7. ”人 返回 MainPage.xaml.cs 文件 。 


8. 在 MainPage 类 末尾 添加 以 下 OnNavigatedTo 方法 ， 放 到 构造 器 后 面 。 
public sealed partial class MainPage : Page 


{ 
public MainPage( ) 


{ 
} 


protected override void OnNavigatedTo(NavigationEventArgs e) 
lL 
string customerName = e.Parameter as string; 
if (lstring.IsNullOrEmpty(customerName)) 
{ 
ViewModel viewModel = new ViewModel (customerName); 
this.DataContext = ViewModel; 
} 
} 
} 
OnNavigatedTo 方法 在 应 用 程序 使 用 Navigate 方法 显示 (navigates to) 该 页 时 运 
行 。 提 供 的 任何 实 参 都 出 现在 NavigationEventArgs 参数 的 Parameter 属性 中 。 
代码 答 试 将 Parameter 属性 中 的 数据 转换 成 字符 串 。 如 果 成 功 ， 束 将 字符 串 作为 


二 
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客户 名 字 传 给 ViewModel 构造 右 。 然后 将 生成 的 ViewModel( 它 只 包含 和 该 名 字 苞 
配 的 客户 ) 设 为 页 面 的 数据 上 下 文 。 


选择 “生成 ”|“ 生 成 解决 方案 ”， 验 证 解决 方案 成 功 编译 。 


作为 最 后 的 修饰 ， 下 个 练习 将 添加 一 组 图 标 在 Windows 10 和 Cortana 中 更 好 地 表示 你 
的 应 用 。 这 些 图 标 比 “ 空 晶 应 用 ”模板 默认 的 灰 日 色 X 图 标 好 看 多 了 。 


> 为 Customers 应 用 添加 图 标 


] 


冯 。 


8. 


在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 Assets 文件 来， 选择 “添加 ”|“ 现 有 项 ”。 
切换 到 “文档 ”文件 夹 中 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 26\Resources 子 文件 夹 。 
选择 其 中 三 个 AdventureWorks 徽标 文件 ， 单 击 “ 添 加 ”。 

在 解决 方案 资源 管理 器 中 双击 Package .appxmanifest 文件 ,在 清单 设计 器 中 显示 它 。 
单 击 “ 视 觉 对 象 资产 ”标签 ， 在 左 侧 窗 格 单 击 “ 中 等 磁 贴 ”。 


同 下 深 动 至 “预览 图 像 ” 区 域 ， 在 “比例 资产 ”列表 中 单 击 “ 比 例 100” 图 像 下 
方 的 省 略 号 按钮 。 切 换 到 Assets 文件 夹 ， 选 中 AdventureWorksLogol50x150.pneg， 
单 击 “ 打 开 ”。 该 资产 的 图 像 将 在 框 中 显示 。 


在 左 侧 窗 格 单 击 “ 应 用 图 标 ”。 辐 下 滚动 全 “预览 图 像 ” 区 域 ， 在 “比例 资产 ” 
列表 中 单 击 “ 比 例 100” 图 像 下 方 的 省 略 号 按钮 。 切 换 到 Assets 文件 夹 ， 选 中 
AdventureWorksLogo44x44.png， 单 击 “ 打 开 ”。 

在 左 侧 窗 格 单 击 “ 初 始 屏 幕 ”。 回 下 滚动 全 “预览 图 像 ” 区 域 ， 在 “比例 资产 ” 
列表 中 单 击 “ 比 例 100” 图 像 下 方 的 省 略 号 按钮 。 切 换 到 Assets 文件 来 ， 选 中 
AdventureWorksLogo620x300.png， 首 击 “ 打 开 ”。 

选择 “调试 ”| “开始 执行 (不 调试 )” 来 生成 并 运行 应 用 。 验 证 应 用 启动 时 会 短暂 
显示 初始 屏幕 ， 然 后 显示 客户 Orlando Gee 的 详细 信息 。 应 该 能 和 往常 一 样 在 客户 
列表 中 前 进 后 退 。 通 过 运行 应 用 ， 还 向 Cortana 注册 了 用 于 调用 应 用 的 语音 命令 。 


关闭 应 用 。 


> 测试 语音 功能 


] 


激活 Cortana 并 说 出 以 下 查询 ， 或 在 搜索 框 中 键入 以 下 内 容 : 


Customers show detalils for Brian Johnson 


由 注意 如 果 是 说 话 而 不 是 打字 ， 记 住 先 用 “Hey, Cortana” 命令 提醒 Cortana。 不管 是 说 


出 命令 还 是 打字 ，Cortana 都 以 相同 方式 做 出 响应 。 


Cortana 应 识别 该 命令 ， 知 道 它 应 定 回 至 Customers 应 用 。 
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Customers 
Looking toer Brian Johmnson 
Cancel 


Fe Type here to search 


上 的 Previous 和 Next 按钮 不 可 用 ， 因 为 只 有 一 名 匹配 的 客户 。 


Custormers 一 


A 
5 iT 
一 二 


First N 


Cortana 随后 启动 Customers 应 用 并 显示 Brian Johnson 的 详细 信息 。 


Yh 


;十 有 
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2. 返回 Cortana， 说 出 以 下 查询 ， 或 在 搜索 框 中 键入 以 下 内 容 : 


Search for John in Customers 


这 次 应 用 会 找 出 所 有 和 名字 是 John 的 客户 。 会 返回 多 个 匹配 项 ， 可 用 命令 栏 上 的 
Previous 和 Next 按钮 在 不 同 结果 之 间 移 动 。 


3. ”实验 其 他 搜索 。 注 意 可 采用 “Search for …”，“Show details for …” 和 “Show 
details of …” 等 形式 ， 并 在 命令 开头 或 末尾 指定 应 用 名 称 ( 在 末尾 指定 要 附加 
in” 前 级)。 如 键入 或 说 出 其 他 Cortana 不 理解 的 形式 ，Cortana 会 改 为 执行 一 次 

Bing 搜索 。 


4. 完成 后 返回 Visual Studio 。 


为 语音 命令 提供 语音 响应 


除了 回应 用 发 送 语音 命令 , 还 可 让 应 用 提供 语音 啊 应 。 为 此 ,UWP 应 用 要 利用 Windows 
10 的 语 首 合 成 功能 。 实 现 该 功能 的 过 程 并 不 复杂 ,但 有 一 点 要 注意 : 应 用 只 有 在 收 到 语音 
命令 后 才 应 该 用 语音 做 出 啊 应 。 如 用 户 是 键入 而 不 是 说 出 来 ， 应 用 应 保持 静默 。 笠 好， 可 
通过 检查 commandMode 属性 判断 命令 是 说 出 来 的 还 是 键入 的 。 通 过 对 命令 执行 语义 解释 来 
返回 该 属性 ， 如 下 所 示 : 

SpeechRecognitionResult speechRecognitionResult = ...; 


string commandMode = speechRecognitionResult.SemanticInterpretation. 
Properties| "commandMode" | .FirstOrDefault(); 


commandMode 属性 值 是 字符 串 ， 根 据 用 户 如 何 输入 命令 ， 可 能 包含 "text" 或 "voice"。 
以 下 练习 将 根据 该 字符 串 决定 应 用 要 用 语 首 来 啊 应 还 是 保持 静默 。 


> 为 搜索 请 求 添加 语音 响应 
1. 在 Visual Studio 中 打开 App.xaml.cs 文件 。 


2. 在 OnActivated 方法 中 添加 以 下 加 粗 的 语句 。 
protected override void OnActivated(IActivatedEventArgs args) 
{ 


if (args.Kind == ActivationKind.VoiceCommand) 
{ 
var commandArgs = args as VolceCommandAct1ivatedEVentArgs ; 
var speechRecognitionResult = commandArgs.Result; 
var commandName = speechRecognitionResult.RulePath.First(); 
string commandMode = speechRecognitionResult.SemanticInterpretation. 
Properties["commandMode™" | .FirstOrDefault( ) ; 


NI 


string customerName = 


014 


0. 
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在 方法 末尾 修改 调用 Navigate 方法 的 语句 , 传递 NavigationArgs 对 象 作为 第 二 


个 参数 。 该 对 象 包装 了 客户 姓名 和 命令 模式 。 


protected override void OnActivated(IActivatedEventArgs args ) 
{ 


if (args.Kind == ActivationKind.VoiceCommand) 
{ 


switch (commandName) 


{ 


rootFrame.Navigate(typeof(MainPage), 
new NavigationArgs(customerName, commandMode)); 
Window.Current.Activate( ); 
} 
} 


Visual Studio 人 类 型 未 找到 ， 这 是 由 于 NavigationArgs 类 型 


右 击 代码 中 的 NavigationArgs 对 象 引 用 ， 选 择 “ 快 速 操 作 和 重 构 ”。 在 弹出 亲 
单 中 选择 “在 新 文件 中 生成 class "” NavigationArgs "”， 如 下 图 所 示 。 


154 岛 > ES | rootFrame a new NavigationArgs(customerName, commandMode)); 


166 
16] 在 新 文件 中 生成 class” EE 加 | 四 CS0246 未 能 找到 类 型 或 命名 空间 名 ” NavigationArgs” [是否 缺少 


16: 生成 class"NavigationArgs" | using 愉 人 吉 各所 和 3 用 
163 生成 谋 套 的 class"NavigationArgs” | 和 avigat ionargs .cs 于 加 | 县 在 向 容 的 "ustomers*: 


namespace Customers 


“| 生成 新 类 型 
16 dm | internal class Navigationirgs 
| private string customertlane,; 
 - 醒 | private string commandliode; | 
所 表 | public NavigationMirgs(string customerName, string commandiode) = 
雪 。 | 
Dr 和- 攻 4 妆 &c | this.customarhlame = customerNames; E 
解决 万 之 ] 民有 a1 | 生 ( this.commandiode = commandModes; | ; 
本 1 一 更 和 下 
代码 说 明 1 村 
找到 糯 型 或 命名 空间 名 "Nawvi at| ] 
EY CS0246 ken S|" Navigat| mm pxaml.cs 
| 预览 更 改 


这 样 会 创建 新 文件 NavigationArgs.cs， 其 中 包含 私有 字段 commandMode 和 
customerName， 还 有 对 这 些 字 段 进 行 填充 的 公共 构造 器 。 必 须 修 改 该 类 使 字段 能 
从 外 部 访问 。 最 好 的 办 法 就 是 将 字段 转换 为 只 读 属 性 。 


在 解决 方案 资源 管理 器 中 双击 NavigationArgs.cs 文件 来 显示 它 。 
修改 commandMode 和 customerName 字段 ， 把 它们 变 成 可 由 应 用 程序 其 他 类 型 访 


Fa 


第 26 章 在 UWP 应 用 中 显示 和 搜索 数据 
问 的 只 读 属 性 ， 如 加 粗 的 代码 所 示 。 


internal class NavigationArgs 

{ 
internal string comandMode { get; } 
internal string customerName { get; } 


public NavigationArgs(string customerName, string commandMode ) 
{ 
this.customerName = customerName; 
this.commandMode = commandMode ; 
} 
} 


返回 MainPage.xaml.cs 并 找到 OnNavigatedTo 方法 ， 像 下 面 这 样 修 改 该 方法 。 


protected override async void OnNavigatedTo(NavigationEventArgs e) 
{ 
NavigationArgs args = e.Parameter as NavigationArgs; 
if (args != nul1) 
{ 
string customerName = args.customerName; 
ViewModel ViewModel = new ViewModel(customerName); 
this.DataContext = ViewModel; 


if (args.comandMode == “Voice” 


{ 
if (viewModel .Current != null) 
{ 
await Say($"Here are the details for {customerName}"); 
} 
else 
{ 
await Say($"{customerName} was not found"); 
} 
} 


} 
} 


注意 ，Say 方法 尚未 实现 ， 稍 后 创建 该 方法 。 


在 文件 顶部 添加 以 下 using 指令 。 

using Windows .Media.SpeechSynthesis; 
using System,.Threading.Tasks; 

在 MainPage 类 末尾 添加 以 下 Say 方法 。 
private async Task Say(string message) 


{ 
MediaElement mediaElement = new MediaElement(); 
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var synth = new Speechsynthesizer(); 
Speechsynthesisstream stream = 
await synth.SynthesizeTextToStreamAsync(message); 
mediaElement.SetSource(stream, stream.ContentType); 
mediaElement .Play(); 
} 


Windows .Media.Speechsynthesis 命名 空间 中 的 Speechsynthesizer 类 可 生成 
包含 合成 语音 的 媒体 流 。 该 流传 给 一 个 MediaElement 对 象 来 播放 。 


选择 “调试 ” |“ 开始 执行 (不 调试 )” 来 生成 并 运行 应 用 程序 。 
激活 Cortana 并 说 出 以 下 查询 : 


Customers show details for Brian Johnson 


Cortana 将 在 Customers 应 用 中 显示 Brian Johnson 的 详细 信息 ， 并 说 “Here are the 
details for Brian Johnson” 。 


在 Cortana 搜索 框 中 手动 输入 以 下 查询 : 


Customers show details for John 
验证 应 用 这 一 次 在 显示 了 名 为 John 的 客户 的 列表 之 后 保持 静默 。 
笠 试 键入 或 者 说 话 来 实验 其 他 查询 。 完 成 后 关闭 应 用 。 


小 


本 章 讲 解 了 如 何 使 用 数据 绑 定 在 窗 体 上 显示 数据 ， 如 何 设置 窗 体 的 数据 上 和 下文， 以 及 
如 何 实现 INotifyPropertyChanged 接口 使 数据 源 文 持 数 据 绑 定 。 还 讲解 了 如 何 使 用 
Model-View-ViewModel 模式 来 创建 UWP 应 用 , 以 及 如 何 创 建 ViewModel 使 视图 通过 命令 
和 数据 源 交 互 。 最 后 讲解 了 如 何 将 应 用 和 Cortana 集成 来 提供 语音 激活 的 搜索 功能 。 


如 果 硕 望 继续 学 习 下 一 章 ， 请 继续 运行 Visual Studio 2017， 然 后 阅读 第 27 章 。 


如 果 和 希望 现在 就 退出 Visual Studio 2017， 请 选择 “文件 ”|“ 退 出 ”。 如 果 看 到 
“保存 ”对 话 框 ， 请 单 击 “是 ”按钮 保存 项 目 。 
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第 26 章 快速 参 3 


目标 操作 
将 控件 的 属性 和 对 象 的 属性 绑 定 | 在 控件 的 XAML 标记 中 使 用 数据 绑 定 表达 式 。 示 例如 下 : 


<TextBox ... Text="{Binding FirstName}”.../> 


允许 对 象 向 绑 定 通知 数据 值 发 生 | 在 类 中 实现 INotifypropetyChanged 接口 ， 每 当 属性 值 变 化 就 引 
变化 发 PropertyChanged 事件 。 示 例如 下 : 

class Customer : INotifyPropertyChanged 

{ 


public event PropertyChangedEventHandler 
PropertyChanged ; 

protected Virtual void OnPropertyChanged( 
string propertyName) 

{ 


if (PropertyChanged != null) 
{ 


Prope rtyChanged (this 
new PropertyChangedEventArgs (propertyName) ) ; 
} 
} 
} 
允许 控 件 通过 数据 绑 定 更 新 它 绑 | 配置 双 同 数据 绑 定 。 示 例如 下 : 
定 的 属性 的 全 <TextBox ... Text="{Binding FirstName, Mode=TwoWay} " 
ee 
将 点 击 按钮 控件 时 的 业务 逻辑 和 | 在 ViewModel 中 提供 用 ICommand 接口 实现 的 命令 ， 将 Button 控 
UI 逻辑 分 开 件 和 命令 绑 定 。 示 例如 下 : 


<Button X:Name= nextCustomer ... 
Command="{Binding Path=NextCustomer}"/> 


用 Cortana 为 UWP 应 用 提供 语音 | 在 应 用 中 添加 语音 命令 定义 (VCD) 文 件 来 定义 要 识别 的 命令 。 应 用 

搜索 功能 开始 运行 时 使 用 VoiceCommandDefinitionManager 类 的 静态 
InstallCommandDefinitionsFromStorageFileAsync 方法 注册 
这 些 命 令 。 在 运行 时 捕捉 Activated 事件 。 如 传 给 事件 的 
IActivatedEventArgs 参数 的 ActivationKind 值 表明 是 语音 看 
令 ， 就 解析 该 参数 的 Result 属性 中 的 语音 识别 数据 决定 要 采取 的 
行动 
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学 习 目 标 

e 通过 实体 框架 创建 实体 模型 来 获取 和 修改 数据 库 中 的 信息 

e 创建 REST Web 服务 ， 通 过 实体 模型 提供 对 数据 库 的 远程 访问 

e@ 使 用 REST Web 服务 从 远程 数据 库 获取 数据 

e@ 使 用 REST Web 服务 插入 、 更 新 和 删除 远程 数据 库 中 的 数据 

第 26 章 讲述 了 如 何 实 现 Model-View-ViewModel (MVVM) 模 式 ， 即 使 用 ViewModel 类 
提供 对 模型 中 数据 的 访问 ， 并 实现 命令 以 便 UI 调用 应 用 逻辑 ， 从 而 将 应 用 的 业务 逻辑 和 
UI 分 开 。 还 解释 了 如 何 使 用 数据 绑 定 在 UI 中 显示 ViewModel 中 的 数据 ， 并 人 允许 UI 更 新 
这 些 数 据 。 现 在 已 开发 好 了 有 具有 完整 功能 的 UWP 应 用 。 


本 章 将 重心 转移 到 MVVM 模式 的 “模型 ”( 第 一 个 M)。 有 具体 地 说 , 将 解释 如 何 实现 一 
个 模型 使 UWP 应 用 能 获取 和 更 新 远程 数据 库 中 的 数据 。 


27.1 ”从 数据 库 获 取 数 据 


到 目前 为 止 ， 使 用 的 数据 都 限定 为 应 用 的 ViewModel 中 嵌入 的 简单 集合 。 而 真实 应 用 
程序 所 显示 和 维护 的 数据 一 般 存储 在 关系 式 数据 库 这 样 的 数据 源 中 。 


UWP 应 用 不 能 通过 Microsoft 的 技术 直接 访问 关系 式 数 据 库 (虽然 有 些 第 三 方 数据 库 
解决 方案 可 供 选 择 )。 这 表面 上 限制 挺 大 ， 但 实际 是 有 原因 的 。 首 先 ， 它 消除 了 UWP 应 用 
对 外 部 资源 的 依赖 ， 使 其 自 成 一 体 ， 能 方便 地 从 Windows Store 打包 和 下 载 ， 无 须 在 计算 
机 上 安装 和 配置 数据 库 管 理 系统 。 其 次 ,许多 Windows 10 设备 的 资源 都 非常 吃紧 ， 没 有 运 
行 本 地 数据 库 管 理 系统 的 内 存 或 磁盘 空间 。 但 许多 商业 应 用 程序 确实 需要 访问 数据 库 。 这 
时 可 用 Web 服务 来 满足 需求 。 


Web 服务 可 实现 多 种 功能 ， 但 最 常见 的 还 是 提供 一 个 接口 让 应 用 程序 连接 远程 数据 源 
来 获取 和 更 新 数据 。Web 服务 可 位 于 任何 地 方 。 可 以 和 应 用 程序 在 同一 台 计算 机 上 ， 也 可 
以 在 另 一 个 大 洲 的 Web 服务 器 上 。 只 要 能 连 上 ， 就 能 通过 Web 服务 提供 对 自己 的 信息 存 
储 的 访问 。 可 利用 Visual Studio 提供 的 模板 和 工具 快速 和 方便 地 构建 Web 服务 。 最 简单 的 
策略 是 使 用 实体 框架 (Entity Framework) 生 成 实体 模型 ， 以 该 模型 为 基础 创建 Web 服务 ， 如 
下 图 所 示 。 


第 27 章 在 UWP 应 用 中 访问 远程 数据 库 619 


关系 式 数据 库 作 
为 信息 存储 使 用 


Web 服 务 提供 对 实体 模 
的 实体 的 远程 访问 
UWP 应 用 人 


查询 和 蝎 新 数据 


的 表 提 供 程序 化 抽象 


实体 框架 是 连接 关系 式 数据 库 的 强大 技术 ， 它 减少 了 在 应 用 中 添加 数据 访问 功能 所 需 
的 编码 量 。 本 章 首 先 设 置 AdventureWorks 数据 库 ， 它 包含 了 Adventure Works 公司 的 详细 
客户 信息 。 


[ 座 注 意 ” 因 篇 幅 有 限 ， 本 书 无 法 更 深入 地 讨论 实体 框架 的 使 用 。 本 章 的 练习 只 能 指导 你 体 
验 最 基本 的 步骤 。 参 考 “ 实 体 框架 ”(jttp:Vjzsa1p.7microso 丰 co1waatfa/aa937723) 了 
解 更 乡 信 息 。 
为 了 更 真实 地 模拟 现实 情况 ， 本 章 的 练习 展示 了 如 何 使 用 Microsoft Azure SQL 
Database 创建 云端 数据 库 ， 以 及 如 何在 Azure 上 部 署 Web 服务 。 这 是 许多 商业 应 用 采用 的 
架构 ， 包 括 电子 商务 应 用 程序 、 移 动 银行 服务 以 及 视频 流 系统 等 。 


人 注意 ”本章 的 练习 要 求 Azure 账户 和 订阅 。 如 果 没 有 Azure 账户 ， 可 以 访问 
https://azure.microsoft.com/pricing/free-trial/ 注 册 试用 账户 ”。 另 外 ，Azure 要 求 和 
Azure 账户 关联 一 个 有 效 的 Microsoft 账户 .访问 https://signup.live.com/ 注 册 
Microsoft 账户 ， 

> 创建 Azure SQL 数据 库 服务 器 并 安装 AdventureWorks 示例 数据 库 


1. 在 Web 浏览 器 中 访问 Azure 门户 网 站 https://portal.azure.com( 中 国 版 门户 则 是 
https://portal.azure.cn/)。 用 Microsoft 账户 登录 。 新 用 户 请 跳 过 导 览 。 


2. 在 左 侧 单 击 “创建 资源 ”命令 。 
3. 在“ 新建 ”页 中 单 击 “Databases” 或 “数据 库 ”， 再 单 击 “SQL 数据 库 ”。 


中 译注 : 也 可 尝试 中 国 版 Azure 云 ， 网 址 是 hitps:/Wwww.azure.cn/。 
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在 “SQL 数据 库 ” 窗 格 执行 以 下 任务 。 
4.1 在 “数据 库 名 称 ” 文 本 框 中 输入 AdventureWorks。 


4.2 


4.3 


一 二 


4.5 


4.0 


4.7/ 


“订阅 ” 框 保持 当前 订阅 方式 不 变 。 
在 “资源 组 ”区 域 选择 “新 建 ”， 在 文本 框 中 输入 awgroup。 
在 “选择 源 ” 下 拉 列 表 中 单 击 “ 示 例 (AdventureWorksLT)”。 


在 “服务 器 ”区 域 单 击 “配置 所 需 的 设置 ”。 在 “新 服务 器 ” 窗 格 为 服务 右 
得 入 唯一 性 的 名 称 ( 使 用 公司 名 或 你 自己 的 名 字 为 佳 。 我 使 用 
csharpstepbystep2017。 如 输入 的 名 称 被 占用 ， 系 统 会 提示 ， 此 时 需 输 入 另 一 
个 名 称 )。 再 输入 管理 员 登 录 名 和 密码 。 请 记录 好 这 些 登 录 赁 据 。 我 使 用 登录 
名 JohnSharp， 当 然 密码 不 可 说 。 再 选择 一 个 惑 近 的 位 置 。 完 成 后 单 击 “ 选 
择 ” 按 钮 ， 返 回 “SQL 数据 库 ” 窗 格 。 

在 “ 想 要 使 用 SQL 弹性 池 ?” 提 示 下 方 单 击 “ 不 是 现在 ”。 

单 击 “ 定 价 层 ”, 在 配置 窗 格 中 单 击 “Basic” 或 “基本 ”, 最 后 单 击 “ 应 用 ”。 
如 自己 为 数据 库 付 钱 ， 这 是 最 便宜 的 选项 ， 尽 够 本 章 练 习 使 用 。 但 如 果 要 构 
建 真 正 的 大 规模 商业 应 用 ， 就 可 能 需要 选择 一 个 标准 或 以 上 的 定价 层 ， 它 们 
提供 了 更 多 空间 和 更 高 性 能 。 价 格 当 然 更 贯 。 下 图 展示 了 完成 后 的 设置 。 


准 重 要 提示 “除非 想 在 月 未 收 到 一 张大 额 账单 ， 否 则 不 要 选择 除 基 本 之 外 的 其 他 任何 定 


价 层 。 访问 https://azure.microsoft.com/zh-cn/pricing/details/sql-database/ 更 多 
地 了 解 SQL Database 定价 。 


SQL 数据 库 


* 数据 库 名 称 
AdventureVWorks ww 
* 订阅 
免费 试用 w 
* 资源 组 重 
(®@) 新 建 ( ) 使 用 现 有 项 
awgroup A 


* 选择 源 如 


JT AdventureWorksLT) 


* 服务 器 


csharpstepbystep2017 (东亚 ) ? 


想 要 使 用 SQL 弹性 池 ? @ 
/是 【二 ) 不 是 现在 


证 从 民 性 > 
基本 , 2 GB 
时 
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4.8 单 击 “ 创 建 ”等 行 云 庙 完成 数据 库 服务 器 和 数据 库 的 创建 。 可 单 击 顶部 工具 
栏 上 的 “通知 ” 碍 看 进度 。 部 嗜 成功 后 再 执行 后 续 操 作 。 


S$. 单 击 门户 左 侧 菜 单 中 的 “所 有 资源 ”命令 。 
6. ”在 “所 有 资源 ” 窗 格 单 击 你 的 SQL Server 服务 器 (不 是 AdventureWorks 数据 库 )。 
7. ”在 “安全 性 ”区 域 单 击 “防火 墙 和 虚拟 网 络 ”。 如 下 图 所 示 。 


i pe A dd i [i 和 a je Ps | 
让 乾 南 资源 ， 原 志和 立 枫 国人 


-sha 3 pbys Ee pa 了 类 堵 和 二 入 ( 风 ed 


创建 资源 a csharpstep ET 7 - 防火 墙 和 虚拟 网 络 


所 有 服务 万 «| 日 Xf + re PP 
有 


已 圳 际 的 数据 库 


夏天 
mp 通过 下 面 指定 的 |P 进行 连接 可 提供 对 csharpstepbystep2017 中 所 有 数据 库 的 访问 权 
i Mi 出 j 矶 史记 了 限 . 9 F F 下 Hp | [A 


中 属性 
所 有 资源 营 许 访 间 Azure 服务 
品 出 打开 关闭 
国 ”自动 化 部 本 容 户 汀 下 沁 直 wh 
应 用 程序 最近 规则 名 相 巡 IF 站 过 IP 
安全 性 
Furnetiaon App 
惫 ”高 溉 威 各 防护 
司 SQL 数据库 ClientlPAddreass 2018-8-: | | 171 171 
审核 
要 Azure Cosmos DB 
日 防火 墙 和 军 拟 网 络 了 通 ] 本 下 厨 惜 还 的 MNET/ 寺 网 壕 行 圭 框 91 得 民 对 csharpstepbystepz2017 中 所 有 误 杠 库 的 
访 is] 梭 限 。 
一 诺 拟 机 让 ”透明 数据 加 密 
负载 均衡 员 uy , 加 
PP 贡生 去 桂 + 经 叭 解答 虚拟 网 绍 + 添加 现 有 虚拟 网 沼 + 也 哇 新 的 虚 氟 网络 
国 存储 帐户 忒 ”自动 做 规则 名 虚拟 网 络 子 网 地 直 范 轩 些 结 点 居 志 。 资源 组 订阅 杖 赤 
虚拟 网 络 六 建议 没有 适用 于 此 服务 器 的 wnet 规则 。 
中” Azure Active Directory 由 ”新 建 支持 请 求 


萎 监 坑 器 
8. 在 右 侧 窗 格 单 击 “添加 客户 端 人 P”。 
9. 单 击 “保存 ”。 验 证 显示 消 恩 “已 成 功 更 新 服务 器 防火 墙 规则 ”。 


[ 九 注 意 ”这 些 步骤 是 必要 的 ， 否 则 无 法 从 你 的 计算 机 上 运行 的 应 用 程序 中 连接 数据 库 。 如 
需 向 一 组 计算 机 开放 访问 权限 ， 也 可 修改 防火 墙 规则 来 涵盖 一 组 卫 地 址 。 


示例 AdventureWorks 数据 库 包 含 一 个 使 用 SalesLT 架构 (MSDN 将 schema 翻译 为 架构 ) 
的 Customer 表 。 该 表 的 列 含 有 要 由 UWP 应 用 Customers 显示 的 数据 和 其 他 一 些 东西 。 可 
用 实体 框架 选择 忽略 不 相关 的 列 。 但 如 果 和 忽略 的 列 不 允许 空 值 义 没有 默认 值 ， 就 不 能 创建 
新 客户 。Customer 表 的 NameStyle，PasswordHash 和 PasswordSalt 列 ( 用 于 加 密 用 户 密码 ) 
下 合 该 限制 。 为 避免 问题 复杂 化 , 将 精力 集中 在 应 用 本 身 的 功能 上 , 下 个 练习 将 从 Customer 
表 中 删除 这 些 列 。 


> 从 AdventureWorks 数据 库 删 除 不 需要 的 列 
1. 在 Azure 门户 中 单 击 “所 有 资源 ”， 单 击 AdventureWorks 数据 库 。 
2. ”在 上 方 工 具 栏 单 击 “ 连 接 ”， 有 再 单 击 “Visual Studio” 。 
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单 击 “在 Visual Studio 中 打开 ” 。 
取决 于 所 用 的 浏览 器， 可 能 询问 是 否 切换 应 用 程序 或 者 启动 外 部 应 用 程序 。 下 图 
显示 的 是 Chrome 浏览 器 的 提示 。 


要 打开 Microsoft Visua..ndler Selector 吗 ? 
口 ” 始 终 在 关联 的 应 用 中 打开 这 些 类 型 的 链接 


打开 MMicrosoft Visua..ndler Selector 职 消 


下 图 显示 的 是 Internet Explorer 浏览 器 的 提示 。 


程序 :icrosoft Visual Studis Web Protocol Handler Selector 


地 址 : vewebiy /vsy? A 
product=Visual Studio&enciormat=UTFBRsqldbacti w 


打开 此 类 地 址 前 总 是 询问 fn) 


RW 


咸 分 许 Web 内 容 打开 程序 可 能 很 有 用 ， 但 它 可 能 会 损坏 你 的 计算 机 。 
[2 此 ， 除 非 你 信任 内 容 的 来 源 ， 否 则 不 要 允许 Web 内容 打 开 程序 。 有 有 何 
BE: 


Microsoft Edge 的 提示 则 如 下 图 所 示 。 


你 措 的 是 机 切换 应 用 吗 ? 


"Microsoft Edge" 正 在 尝试 打开 “Microsoft Wisual Studio Web Protocol Handler Selector”, 


请 允许 打开 ，Visual Studio 将 启动 并 提示 连接 数据 库 。 
在 下 图 所 示 的 “连接 ”对 话 框 中 输入 早先 指定 的 管理 员 密 码 ， 单 击 “ 连 接 ”， 


万 中 ib 录 ”浏览 


PR Type here to filter the list 


kb 网 阁 
b Azure 


服务 器 名 称 : csharpstepbystep2017.database.windows.net 


身份 验证 : SQLSemver 身 份 验证 
用 户 各 : 1 
密码 : ES 

[| 记 住 密码 
数据 库 名 称 : AdventureW orks v 
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Visual Studio 将 连接 数据 库 并 在 左 侧 的 “SQL Server 对 象 资源 管理 器 ”中 显示 。 


在 “SQL Server 对 象 资源 管理 器 ” 窗 格 中 展开 AdventureWorks 数据 库 , 展开 “ 表 ”， 
展开 “SalesLT.Customer”， 冉 展开 “ 列 ”。 


有 三 列 不 需要 ， 它 们 不 允许 空 值 ， 所 以 必须 删除 ， 人 否则 应 用 程序 无 法 创建 新 客户 。 


按 住 Ctrl 键 ， 分 别 单 击 NameStyle、PasswordHash 和 PasswordSalt 列 。 按 Delete 
键 将 其 删除 。 也 可 右 击 它们 并 选择 “删除 ”。 如 下 图 所 示 。 


4 围 $aleslT.Customer 今天 
二 画 ] 列 
re CustomerlD (PK int 非 Nulh) 网 pr 
日 Namestyle (Namestyle(brt), aE Null} x 期 除 (D) -一 -一 ee 


日 Title (nvarchar(8), Null) 
日 FirstName (Name(nvarchar(50)), 非 Null) 
日 MiddleName (Nametnvwarchar( Ss), Null) 

日 LastName (Name{fnvarchar(50)), 非 Nulll = 
日 Suffix {nvarchartl mM, Null) 

日 CompanyName {nvarchar(128), Null) 

日 alesPerson tnvarcharlz56), Null) 

日 EmailAddress (nvarchar(50), Null) 

日 Phone (Phonetnvarchar(z25)), Null) 

日 PasswordHash (varchar(128), 非 Nulh) 


刷新 ({F) 
edimers. 

CMaj2012\ 
昨天 


Customers. 
WJ 


CADocume 


日 Passwordsalt fwarchartlo, 非 Null) 
日 rowguid (uniqueidentifier 非 Null) 
日 ModifiedDate (datetime, 非 Nuln 


Visual Studio 分 析 这 些 列 , 下 图 所 示 的 “预览 数据 库 更 新 ”对 话 框 将 显示 一 系列 警 


告 ， 并 描述 删除 列 之 后 可 能 发 生 的 其 他 问题 。 


突出 显示 
可 能 的 数据 问题 
正在 删 队 列 [salesLT].[Customer].[Namestyle]， 可 能 会 出 现 数 据 血 失 ，。 
正在 删除 列 [SalesL.[Customer].[PasswordHash]， 可 能 会 出 现 数 据 丢 先 ， 
正在 删除 列 [SalesL.[Customer].[PasswordSalt]， 可 能 会 出 现 数据 丢失 ， 


敬告 
正在 删除 列 [$alesLT].[Customen.[MamesStyle] ， 可 能 会 出 现 数据 去 和 失 。 
正在 删除 列 [SalesLT1].[Customer].[PasswordHash]， 可 能 会 出 现 数据 去 失 . 
正在 删除 列 [$alesLT].[Customer].[Passwordsaltj， 可 能 会 出 现 数据 于 所 . 


用 户 操作 
删除 
[SalesLT].[DF_ Customer MamesSty|e] ( 慰 这 约束) 
rz 
[$alesLi.[Customer] ( 才 } 
支持 操作 
无 


包 拉 秆 务 脚本 


a | [BO [i 


单 击 “ 更 新 数据 库 ”。 


10. 关闭 SQL Server 对 象 资源 管理 上 器， 但 不 要 关闭 Visual Studio 2017。 


创建 实体 模型 


在 云端 创建 好 AdventureWorks 数据 库 后 ， 可 通过 实体 框架 创建 实体 模型 ， 以 便 应 用 程 
序 查 询 和 更 新 这 个 数据 库 中 的 信息 。 如 果 以 前 用 过 数据 库 ， 可 能 熟悉 像 ADONET 这 样 的 
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技术 ， 可 利用 它 提供 的 类 库 来 连接 数据 库 并 运行 SQL 命令 。ADO.NET 很 有 用 ， 但 要 求 对 
SQL 有 较 深入 的 理解 。 和 不 注意 束 会 将 重心 偏 移 到 执行 SQL 命令 所 需 的 逻辑 上 , 而 不 是 将 
重心 放 在 应 用 的 业务 人 逻辑 上 。 实 体 框 染 提供 了 新 的 抽象 层 ， 减 少 了 应 用 对 SQL 的 依赖 。 


简单 地 说 ， 实 体 框架 在 关系 数据 库 和 应 用 之 间 实 现 了 一 个 映射 层 ， 它 生成 由 一 个 由 对 
象 集合 构成 的 实体 模型 ， 应 用 像 使 用 其 他 任何 集合 那样 使 用 该 集合 。 一 个 集合 通常 对 应 数 
据 库 中 的 一 个 表 ， 而 每 个 表 行 都 对 应 集合 中 的 一 项 。 一 般 用 LINQ 过 有 历 集 合 中 的 项 来 执行 
查询 。 实体 模型 在 幕后 将 查询 转换 成 SQL SELECT 命令 来 获取 数据 。 可 修改 集合 中 的 数据 ， 
再 安排 实体 模型 生成 并 执行 恰当 的 SQL INSERT, UPDATE 和 DELETE 命令 来 进行 相应 的 
操作 。 总 之 , 实体 框架 是 连接 数据 库 并 获取 和 管理 数据 的 好 儿 手 , 不 要 求 在 代码 中 嵌入 SQL 


人 人 
命令 。 


以 下 练习 为 AdventureWorks 数据 库 的 Customer 表 创 建 非常 简单 的 实体 模型 。 将 以 所 
谓 的 “数据 库 优 先 ” 方 式 进行 实体 建 模 。 采 用 这 种 方式 ， 实 体 框架 根据 数据 库 中 的 表 的 定 
义 来 生成 类 。 实 体 框架 还 支持 “代码 优先 ”方式 ， 即 根据 应 用 已 实现 的 类 来 生成 数据 库 中 
的 表 集 合 。 


[如 注意 要 更 多 地 了 解 如 何 用 代码 优先 的 方式 创建 实体 模型 ， 请 参考 “Code First to an 
Existing Database” (http://t.cn/RDhKcag). 


> 创建 AdventureWorks 实体 模型 


1. 在 Visual Studio 2017 中 打开 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft Press\VCSBS\Chapter 
27\Web Service 子 文 件 夹 中 的 Customers 解决 方案 。 


该 项 目 是 上 一 章 Customers 应 用 的 修改 版 本 。ViewModel 包含 额外 的 命令 来 跳 至 
客户 集合 的 第 一 个 和 最 后 一 个 客户 ,命令 栏 包含 First 和 Last 按 钮 来 调用 这 些 命令 。 
另外 ，Cortana 搜索 功能 已 被 移 除 ， 目 的 是 防止 分 散 注意 力 。( 如 果 想 写 一 个 该 应 
用 的 语音 激活 版 本 ， 欢 迎 加 回 该 功能 。) 

2. 在 解决 方案 资源 官 理 器 中 右 击 Customers 解 决 方 案 ( 不 是 Customers 项目 ), 选择 “ 添 
加 ”|“ 新 建 项 目 ”。 


3. 在 “添加 新 项 目 ” 对 话 框 中 单 击 左 侧 的 “Web” 节 上 点， 再 单 击 中 间 的 “ASPNET 
Web 应 用 程序 (NET Framework)” 模 板 。 注 意 不 要 误 选 “ASP.NET Core Web 应 用 
程序 ”模板 。 在 “名 称 ” 框 中 输入 AdventureWorksService， 单 击 “ 确 定 ”。 


4. 在 下 图 所 示 的 “新 建 ASPNET Web 应 用 程序 ”对 话 杠 中 单 击 *Azure API 应 用 ”， 
仿 证 已 勾 选 “Web API”。 单 击 “ 确 定 ”。 
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Microsoft Azure API 应 用 提供 用 于 托管 REST API 的 丰 
富平 台 ， 以 及 P| Marketplace， 你 可 以 在 其 中 点 布 


4 a 4 pm APl， 这 样 害 户 就 可 以 找到 它们 ， 井 从 自己 的 移动 、 
5 多 由 


4 Web 或 齐 面 应 用 轻松 使 用 它们 ， 或 在 自己 的 API 应 用 中 
空 Web 窗 体 MVC WebAP| Single Page 站 
Application 了 了 和解 各 多 
放 
Fa Azure lobile 
App 
为 以 下 机 添 加 让 件 夹 和 核心 | 用 : 


口 Web 窗 体 (F) 口 MYC(M) [Web APIMD 
品 启用 Docker 支持 (E) (需要 用 于 Windows 的 Docker) 


口 ] 添加 单元 测试 (U) 
测试 项 目 名 称 fTN |AdventureWorksservice.Tests 


如 前 所 述 , 不 可 以 直接 从 UWP 应 用 中 访问 关系 式 数 据 库 , 即使 是 通过 实体 框架 也 
不 可 以 。 相 反 ， 必 须 创建 一 个 Azure API 应 用 (这 不 是 UWP 应 用 )， 并 在 该 应 用 中 
包含 你 创建 的 实体 模型 。“Azure API 应 用 ”模板 允许 构建 一 个 由 Azure 托管 的 
Web 服务 ， 以 便 客 户 端 应 用 程序 快速 和 方便 地 连接 。“Web API” 提 供 了 额外 的 
回 导 和 工具 ， 方 便 你 为 Web 服务 快速 创建 代码 ， 这 正 是 下 个 练习 要 做 的 事情 。 访 
Web 服务 为 Customers UWP 应 用 提供 对 实体 模型 的 远程 访问 。 


5$. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 AdventureWorksService 项 目 并 选择 “属性 ”。 
6. 在 属性 页 中 单 击 左 侧 的 “Web” 标 签 。 


7. 在 “Web” 页 中 单 击 “ 不 打开 页 面 ， 等 竺 来 目 外 部 应 用 程序 的 请 求 ”。 如 下 多 
所 示 。 


a dventureVorksservice 


Ene 配置 (CY 平 可 用 平 全 (Mi: 不可 用 


Web， 


打包 y 发 布 Web 启动 操作 


打包 /发 布 SQL 
ee 站 当前 页 面 ( 国 
资源 由 特定 页 (5) 
| 站 启动 外 部 程序 (0 
引用 路 径 
个 名 命令 行 参数 (|) 
代码 分 析 工作 目录 (W) 

口 启动 URLUU) 


轩 ) 不 打开 页 面 。 等 待 来 自 外 部 应 用 程序 的 请 


服务 器 
将 服务 器 设置 应 用 到 所 有 用 户 (存储 在 项 目 文件 中 )(A) 
Ils Express “| ”位 数 昌 :默认 信 本 


项 目 URL 山 httpi /localhost: SO000) 


(D 译注 ; 实体 框 染 最 新 版 本 已 换 成 以 NuGet 包 的 形式 提供 。 请 事先 用 NuGet 包 管 理 器 安装 “EntityFramework” 包 。 


020 


10. 


11. 


有 


13. 


14. 
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从 Visual Studio 运行 Web 应 用 程序 一 般 会 启动 Web 浏览 器 并 显示 应 用 的 主页 。 
但 AdventureWorksService 应 用 没有 主页 ， 它 的 作用 是 托管 Web 服务 ， 以 便 客 户 
疹 应 用 连接 并 从 AdventureWorks 数据 库 获 取 数 据 。 


在 “项 目 URL” 框 中 将 Web 应 用 的 地 址 更 改 为 http:Wlocalhost:S0000/， 单 击 “ 创 
建 虚 拟 目 录 ”。 在 消息 框 中 验证 虚拟 目录 成 功 创建 ， 单 击 “ 确 定 ”。 


ASPNET 项 目 模板 创建 的 Web 应 用 默认 使 用 IIS Express 来 托管 ， 会 为 URL 选择 
一 个 随机 端口 。 本 步骤 将 端口 设 为 S0000， 以 简化 后 续 步 又 的 描述 。 

选择 “文件 ”|“ 全 部 保存 ”并 关闭 属性 页 。 

在 解决 方案 资源 管理 器 中 ， 右 击 AdventureWorksService 项 目 中 的 “Models” 文 件 
夹 ， 选 择 “ 添 加 ”|“ 新 建 项 ”。 

在 下 图 所 示 的 “添加 新 项 ”对 话 框 单 击 “ 数 据 ” 节 点 。 在 中 间 窗 格 选 择 


“ADONET 实体 数据 模型 ”模板 ， 在“ 名称” 文本 杠 中 输入 
AdventureVWorksModel.edmx， 单 击 “ 这 加 ”。 


4 已 安装 “排序 使 扬 : | 蒜 认 什 "| 摆 索 (Ctrl+ 日 PA- 
4 Visual C# 5 ADO.NET 实体 孝 据 模型 类 型 : Visual Ct 
4 Web 用 于 创建 ADO.NET 实体 数据 模型 的 项 目 
Web 窗 体 ‘9 EF 5.x DbContext 生成 需 Visual C# Wy. 
标记 
曲 规 4 EF 6.x DbContext 生成 器 Visual C# 
脚本 " 
MV 加 SDL server 数据 库 Wisual C# 
Razor 
signalR 本 XML 部 构 Visual C# 
Web API _ 
Windows Forms 站 XML 文件 Wisual CC# 
WPF kad 
常规 2 XSLT 立 件 Visual C# 
代码 大 
数据 ED 数据 集 Wisual C# 
b ASP.NET Core 
SQL Server 
storm ltems 
名 称 [)- 真品 ventureWorkswiodel.egdrnx 


随后 运行 “实体 数据 模型 向 导 ”， 可 用 它 从 现 有 数据 库 生成 实体 模型 。 
在 “选择 模型 内 容 ”页 中 选择 “来 自 数据 库 的 EF 设计 器 ”， 单 击 “下 一 步 ”。 
在 “选择 您 的 数据 连接 ”页 中 单 击 “ 新 建 连接 ”。 


在 “选择 数据 源 ” 对 话 框 中 选择 “JMicrosoft SQL Server”， 单 击 “ 继 续 ”。 注 意 ， 
只 有 在 之 前 没有 使 用 数据 连接 向 导 并 选择 数据 源 的 前 提 下 才 会 出 现 “选择 数据 源 ， 
对 话 框 。 


在 “连接 属性 ”对 话 杠 中， 找到 “服务 器 名 ”文本 杠 ， 在 其 中 输入 
<servername>.database.windows.net 。 如 果 是 中 国 版 Azure ， 则 输入 
<servername>.database.chinacloudapi.cn。 其 中 <servername> 是 上 个 练习 创建 的 


Azure SQL Database 服务 占 的 名 称 。 从 “身份 验证 ”下 拉 列 表 中 选择 “SQL Server 
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身份 验证 ”， 输 入 上 个 练习 设置 的 管理 员 登 录 名 和 密码 。 单 击 “ 保 存 密 码 ”。 在 
“选择 或 输入 数据 库 名 称 ” 文 本 框 中 输入 AdventureVyorks， 单 击 “ 确 定 ”。 如 下 
图 所 示 。 


输入 信 乔 | 汶 连 榜 到 选 定 的 数据 源 ， 或 单 击 "更 改 "选择 另 一 个 数据 源 和 /或 提供 程序 。 


数 杨 大 (5)- 


Microsoitt SQL Server (Sqlelient) 


csharpstepbystepa017 .databasewindows.net 


登录 下 | 服务 器 


身份 验证 (A |$QL Server 身份 验证 
用 户 名 (UW: JohnSharp 
宏 码 (PP): ETTTTTTTT 
悍 存 密 研 [9 
连接 到 才 握 库 
AdventureWorks 
二 附加 数据 库 文件 (H): 


浏 监 {B). 
退 辑 名 几 


这 个 操作 将 创建 到 云端 AdventureWorks 数据 库 的 连接 。 

回 到 “选择 您 的 数据 连接 ”页 ， 单 击 “ 否 ， 从 连接 字符 串 中 排除 敏感 数据 ， 我 将 
在 应 用 程序 中 设置 此 数据 ”。 验 证 已 勾 选 “将 Web.Config 中 的 连接 设置 另存 
为 ”， 并 确认 连接 字符 品名 称 是 AdventureWorksEntities， 单 击 “ 下 一 步 ”。 如 
下 图 所 示 。 


csharpstepbystepa01 7 .AdventureWorks.dbo 


新 建 连接 {C). 
此 连接 字符 申 侯 乎 包含 连接 数据 库 所 需 的 敏感 吉 据 (例如 忠 码 )。 在 连接 字符 中 中 存储 敏感 效 据 可 能 有 安全 风险 。 是 
否 要 在 连接 字符 串 中 加 入 这 此 敏感 数据 ? 


侠 否 ， 从 连接 字符 圳 中 排除 敏感 
人 是 ， 在 连接 字符 串 中 包括 敏感 


据 。 我 将 在 应 用 程序 代码 中 设 天 此 数据 . 
据 .由 


metadata=resi /Models .AdventureWWorkshlodel.csdllresw /hodels.AdventureWorkshylodel.ssdl| 
resy /hodels.AdventureWorkshlodel.msl,provider=System.Data.SsqglClient;provider connection 
string=" data source=csharpstepbystep2017 .database windows.netinitial 
catalog=AdventureWorks;persist security info=True'User 
id=John$harp;hvlyultipleActiveResult$ets=True:App=EntityFramework” 


将 Web.Config 中 的 连接 设置 另存 为 (SY- 


AdventureWorksEntities 
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16. 在 “选择 您 的 版 本 ”页 中 选择 “实体 框架 6x”， 单 击 “ 下 一 步 ”。 
17. 如 下 图 所 示 ， 在 “选择 您 的 数据 库 对 象 和 设置 ”页 中 ， 展 开 “ 表 ”， 展 开 
“SalesLT”， 再 选择 Customer。 勾 选 “ 确 定 所 生成 对 象 的 单 复数 形式 ”( 本 页 另 
外 两 个 选项 默认 色 选 )。 观 察 实体 框架 将 在 AdventureWorksModel 命名 空间 中 为 实 
体 模 型 生成 类 。 单 击 “ 完 成 ”。 


| 图表 
ay dbo 
[| 5alesLT 
LL | 团 Address 
[ 围 Customer 
[图 CustomerAddress 
[| 围 Product 
[图 ProductCategory 
[ 围 ProductDescription 
[ 围 ProductModel 
[| 国 ProductModelProductDescription 
[] 围 $alesOrderDetail 
[| 转 salesOrderHeader 
L_ 视图 
| | 外 存储 过 程 和 函数 
确定 所 生成 对 象 名 称 的 单 复数 形式 他 
在 模型 中 包括 外 键 列 必 ) 
将 所 选 存储 过 程 和 冰 数 导入 到 实体 模型 中 出 
机 型 命名 空间 (M)}: 


AdventureWorksModel 


< 上 一 步 中 | 下 一 步 II 。 | | 。 细 或 四 取消 


实体 数据 模型 向 导 为 Customers 表 生 成 实体 模型 ， 并 在 实体 模型 编辑 器 中 显示 一 
个 示意 图 ， 如 下 图 所 示 。 


加 
定 


AdventureWorks...edmx [Diagram1] 


IE | 
Ep Title : 


pp FirstName 
pp MiddleName 


pp LastName 

pF Suffix | 
Ek CompanyName | 
EL SalesPerson | 
pF EmailAddress 

后 Phone 

Eb rowguid 

Pb ModifiedDate 


如 果 出 现 如 下 图 所 示 的 安全 警告 消息 框 ， 请 匀 选 “不 再 显示 此 消息 ”并 单 击 “ 确 
定 ”。 出 现 安全 警告 是 由 于 实体 框架 使 用 名 为 “T4 模板 ”的 技术 为 实体 模型 生成 
代码 , 当前 已 用 NuGet 从 网 上 下 载 了 这 些 模板 ,实体 框架 模板 已 由 Microsof 验证 ， 
可 以 安全 使 用 。 
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口 不 再 显示 此 消息 (D) 


18， 在 实体 模型 编辑 器 中 右 击 MiddleName 列 并 选择 “从 模型 删除 ”。 用 同样 的 办 法 
从 实体 模型 删除 Suffix，CompanyName 和 SalesPerson 列 。 


Customers 应 用 用 不 到 这 些 列 ,不 需要 在 数据 库 中 检索 它们 。 它 们 允许 空 值 ， 所 以 
可 作为 数据 库 表 的 一 部 分 安全 存留 。 但 不 要 删除 rowguid 和 ModifiedDate 列 。 数 
据 库 用 这 些 列 标识 Customers 表 中 的 行 ， 并 在 多 用 户 环境 中 跟踪 对 这 些 行 的 更 改 。 
删除 它们 会 导致 不 能 将 数据 正确 存 回 数据 库 。 


19. 选择 “生成 ”|“ 生 成 解决 方案 ”。 


20， 在 解决 方案 资源 管理 器 中 展开 AdventureWorksService 项 目的 Models 文件 来， 展 
开 AdventureWorksModeledmx， 展 开 AdventureWorksModeltt， 双 击 Customer.cs。 


该 文件 包含 “实体 数据 模型 向 导 ” 生 成 的 代表 客户 的 类 。 类 中 包含 和 添加 到 实体 
模型 的 Customer 表 的 每 一 列 对 应 的 上 自动 属性 。 
public partial class Customer 
{ 

public int CustomerID { get; set; } 

public string Title { get; set; } 

public string FirstName { get; set; } 

public string LastName { get; set; } 

public string EmailAddress { get; set; } 

public string Phone { get; set; } 

public System.Guid rowguid { get; set; } 

public System.DateTime ModifiedDate { get; set; } 
} 


21. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 展开 AdventureWorksModel.edmx 下 的 AdventureWorksModel. 
Contexttt， 双 击 AdventureWorksModel.Context.cs。 


文件 包含 AdventureWorksEntities 类 的 定义 (在 “实体 数据 模型 向 导 ” 中 为 数据 
库 生成 连接 时 使 用 的 就 是 这 个 名 称 )。 
public partial class AdventureWorksEntities : DbContext 
{ 

public AdventureWorksEntities() 

: base("name=AdventureWorksEntities") 
{ 
} 


protected override void OnModelCreating(DbModelBuilder modelBuilder) 


030 


22. 


3. 


24. 


a. 
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throw new UnintentionalCodeFirstException(); 


} 


public DbSet<Customer> Customers { get; set; } 
} 
AdventureWorksEntities 类 派生 自 DbContext 类 ， 应 用 程序 利用 该 类 提供 的 功 
能 连接 数据 库 。 构 造 器 癌 基 类 构造 器 传递 一 个 参数 来 指定 数据 库 连接 字符 串 的 名 
称 。 查 看 Web.config 文件 ， 可 在 <ConnectionStrings> 小 节 找 到 该 字符 串 。 其 中 包 
合 运 行 向 导 时 指定 的 参数 (还 有 另 一 些 信息 ). 但 是 , 该 字符 串 不 包含 对 连接 进行 身 
份 验证 所 需 的 密码 信息 ， 因 为 已 选择 在 运行 时 提供 该 数据 。 这 将 在 后 续 步 又 处 理 ， 


可 和 暂时 忽略 AdventureWorksEntities 类 中 的 OnModelCreatineg 方法 。 现在 唯一 
剩 下 的 就 是 Customers 集合 了 ,该 集合 的 类 型 是 Dbset<Customer>。 可 利用 DbSet 
泛 型 类 型 提供 的 方法 添加 、 更 新 、 删 除 和 得 询 数据 库 中 的 对 象 。 它 和 DbContext 
类 配合 使 用 ， 能 生成 对 应 的 SQL SELECT 命令 从 数据 库 获 取信 息 并 填充 集合 。 在 
集合 中 添加 、 修 改 或 删除 Customer 对 象 时 ， 还 能 生成 对 应 的 SQL INSERT， 
UPDATE 和 DELETE 命令 。 一 般 将 Dbset 集合 称 为 实体 集合 。 


在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 Models 文件 来， 选择 “添加 ”|“ 类 ”，。 


在 “添加 新 项 ”对 话 框 中 确定 已 选择 “类 ”模板 。 在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 
AdventureVWorksEntities， 单 击 “ 添 加 ”。 


将 添加 并 显示 AdventureWorksEntities 类 。 该 类 目前 和 实体 框架 生成 的 同名 类 
冲突 ， 但 我 们 要 把 它 转换 成 分 部 类 ， 对 实体 框架 代码 进行 补充 。 分 部 类 允许 将 类 
的 代码 拆 分 到 一 个 或 多 个 源 代码 文件 。 这 对 实体 框架 这 样 的 工具 很 有 用 ， 人 允许 你 
添加 自己 的 代码 ， 同 时 即使 以 后 实体 框架 代码 重新 生成 ， 也 不 会 将 你 的 代码 履 新 。 


如 加 粗 部 分 所 示 ， 将 AdventureWorksEntities 类 修改 成 分 部 类 。 


public partial class AdventureWorksEntities 
{ 
} 


在 AdventureWorksEntities 类 中 添加 构造 占 来 获取 名 为 password 的 字符 串 参 
数 。 构 造 器 应 调用 基 类 构造 器 ， 传 递 之 前 由 实体 数据 模型 同 导 写 入 web.config 文 
件 的 连接 字符 串 的 名 称 。 


public partial class AdventureWorksEntities 
{ 
public AdventureWorksEntities(string password) 
: base("name=AdventureWorksEntities") 
4 
. 
} 
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26， 在 构造 器 中 添加 以 下 加 粗 的 代码 ， 修 改 实体 框架 使 用 的 连接 字符 串 来 包含 密码 
Customers 应 用 将 调用 该 构造 占 ， 在 运行 时 提供 密码 。 
public partial class AdventureWorksEntities 
{ 
public AdventureWorksEntities(string password) 
: base("name=AdventureWorksEntities") 
{ 


this .Database.Connection.ConnectionString += $";Password={password}"; 
b 
} 


27.1.2 创建 和 使 用 REST Web 服务 


现 已 创建 好 实体 模型 ， 它 提供 了 用 于 获取 和 维护 客户 信息 的 各 种 操作 。 下 一 步 是 创建 
Web 服务 ， 使 UWP 应 用 能 访问 实体 模型 。 


Visual Studio 2017 人 允许 在 ASP.NET Web 应 用 中 直接 基于 实体 框架 生成 的 实体 模型 创 
建 Web 服务 。Web 服务 使 用 实体 模型 从 数据 库 获 取 数 据 以 及 更 新 数据 库 。 我 们 将 用 “添加 
基 架 ” 回 导 创建 实现 了 REST 模型 的 Web 服务 。REST 是 Representational State Transfer 的 
简称 。REST 模型 通过 一 个 可 导航 的 架构 ， 基 于 网 络 和 HTTP 协议 来 表示 业务 对 象 和 服务 ， 
可 发 送 请 求 来 访问 这 些 对 象 和 服务 。 要 访问 资源 的 客户 端 应 用 提交 URL 形式 的 请 求 ，Web 
服务 解析 并 处 理 访 请求。 例如 ，Adventure Works 可 通过 以 下 形式 发 布 客户 信息 ， 将 每 个 客 
户 的 详细 信息 作为 一 个 资源 来 公开 : 


http://Adventure-Works .com/DataService/Customers/1 


访问 该 URL 导致 Web 服务 获取 客户 1 的 信息 。 数 据 可 通过 多 种 格式 返回 ， 但 为 了 便 
于 移植 ,一 般 使 用 XML 和 JavaScript Object Notation (JSON) 格 式 。 针 对 上 述 请 求 ,REST Web 
服务 生成 的 典型 JSON 响应 如 下 : 

| 

CustomerID :1， 

"Title™:"Mr", 

“FirstName” : "Orlando”,， 

“LastName : Gee ,， 

“EmailAddress" : orlandoomadventure-works .com ， 
"Phone™":"245-555-8173" 

} 

REST 模型 要 求 应 用 发 送 恰当 的 HTTP 动词 来 作为 数据 访问 请 求 的 一 部 分 。 例 如 ， 上 
述 简单 请 求 应 向 Web 服务 发 送 HITP GET 请 求 。HTTP 还 支持 其 他 动词 , 比如 POST, PUT 
和 DELETE( 分 别 用 于 创建 ,修改 和 删除 资源 )。 写 代码 生成 正确 的 HTTP 请 求 以 及 解析 REST 
Web 服务 的 啊 应 ， 这 一 切 听 起 来 很 复杂 ， 但 可 利用 Visual Studio 2017 提供 的 “添加 基 架 ” 
向 导 自 动 生成 其 中 大 多 数 代码 ， 将 主要 精力 放 在 应 用 程序 的 业务 逻辑 上 。 


632 Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 


以 下 练习 将 为 AdventureWorks 实体 模型 创建 简单 的 REST Web 服务 , 以 便 客 户 端 应 用 
查询 和 维护 客户 信息 。 


> 创建 AdventureWorks Web 服务 


1. 在 AdventureWorksService 项 目 中 右 击 Controllers 文件 光 并 选择 “添加 ”|“ 新 搭建 
基建 的 项 目 ”。 


2. 在 下 图 所 示 的 “添加 基 架 ”向 导 中 , 在 中 间 窗 格 选择 “包含 操作 的 Web API 2 控 
制 颖 (使 用 Entity Framework)” ee， 单 击 “添加 ”。 


4 已 安 半 
4 公用 i MVE 5 控制 器 - 空 包 售 怪人 必 的 Web API 2 控制 器 (合用 
b MYC Entity Framework) 
所 Microsof 
Web Apl MVC 5 视图 ee 


一 个 Web Apl 控制 器 ,其 中 包含 用 于 从 
fi Web API 2 控制 羡 - 空 Entity Framework 数据 上 下 文 创建 、 读 


bonet tert te, ID: ApiControllerWithContextSscaffolder 


包含 视图 的 MVC 5 控制 到 (使 用 Entity 
%] 


Framework) 


nh ol = 


3. 在 下 图 所 示 的 “ 深 加 控制 器 ”对 话 框 中 ， 从 “模型 类 ”下 拉 列 表 中 选择 Customer 
(AdventureWorksService Models) 。 从 “数据 上 下文 类 ”下拉 列 表 中 选择 
AdventureWorksEntities (AdventureWorksService.Models)。 勺 选 “ 使 用 异步 控制 器 操 
作 ”， 验 证 “控制 器 名 称 ” 是 CustomersControlletr， 单 击 “ 添 加 ” 。 


添 加 控制 器 

模型 类 (M): Customer (AdventureWorksService,Models) w 
数据 上 下 文 类 (D): | AdventureWorksEntities (AdventureWorksService,.Models) -> 
使 用 异步 控制 韦 操 作 (A) 


控制 证 名 称 ( 口 ]: | CustomersController : 


在 使 用 ASP.NET Web API 模板 创建 的 Web 服务 中 ， 所 有 传 入 的 Web 请 求 都 由 一 
个 或 多 个 控制 右 类 处 理 ， 每 个 控制 右 类 都 为 控制 器 公开 的 每 个 资源 公开 了 映射 到 
不 同类 型 的 REST 请 求 的 方法 。 例 如 ，CustomersController 看 起 来 像 下 面 这样 。 


@ 译注 ，“ 新 搭建 基建 的 项 目 ” 是 New Scaffolded Item，“ 添 加 基 架 ”是 Add Scaffold。 
此 条 目 可 能 尚未 本 地 化 ， 英 文 是 “Web API 2 Controller with actions., using Entity Framework” 。 
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public class CustomersController : ApiController 


{ 
private AdventureWorksEntities db = new AdventureWorksEntities(); 


// GET api/Customers 
public IQueryable<Customer> GetCustomers() 
{ 


return db.Customers,; 


} 


// GET: api/Customers/5 
[ResponseType(typeof (Customer)) | 
public async Task<IHttpActionResult> GetCustomer(int id) 
{ 
Customer customer = await db.Customers.FindAsync(id); 
if (customer == null) 
{ 
return NotFound(); 
} 


return Ok(customer); 


// PUT: api/Customers/5 
[ResponseType(typeof (void))| 
public async Task<IHttpActionResult> PutCustomer(int id, Customer customer) 
{ 

if (!IModelState.IsValid) 

{ 

return BadRequest(ModelState); 
} 


if (id != customer.CustomerID) 


return BadRequest( ) ; 


} 


db.Entry(customer ) .State = EntityState.Modified; 


try 
{ 

await db.SaveChangesAsync( ) ; 
} 
catch (DbUpdateConcurrencyException) 
{ 

if (!CustomerExists(id)) 

{ 

return NotFound( ) ; 
} 


else 


{ 


034 
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[注意 


throw; 


return StatusCode(HttpStatusCode.NoContent); 
} 


// POST: api/Customers 

[ResponseType(typeof (Customer ) ) ] 

public async Task<IHttpActionResult> PostCustomer(Customer customer) 
{ 


} 


// DELETE: api/Customers/5 

[ResponseType(typeof (Customer))] 

public async Task<IHttpActionResult> DeleteCustomer(int id) 
{ 


} 


} 


GetCustomers 方法 获取 所 有 客户 ， 它 从 之 前 创建 的 实体 框架 数据 类 型 返回 整个 
Customers 集合 。 幕 后 是 由 实体 框架 从 数据 库 获 取 的 所 有 客户 ， 再 用 该 信息 填充 
Customers 集合 。 客 户 端 应 用 癌 Web 服务 的 api/Customers URL 发 送 HTTP GET 
请 求 就 会 调用 该 方法 。 


GetCustomer 方法 (不 是 GetCustomers) 获 取代 表 客 户 CustomerID 的 一 个 整数 。 
方法 通过 实体 框架 查找 客户 的 详细 信息 并 返回 。 客 户 端 应 用 同 apCustomers/z 
URL 发 送 HTTP GET 请 求 就 会 调用 该 方法 。 其 中 代表 要 检索 的 客户 ID。 


PutCustomer 方法 在 回 Web 服务 发 送 HTTP PUT 请 求 时 运行 。 请求 指定 一 个 客户 
ID 以 及 客户 的 详细 信息 ， 方 法 通过 实体 框架 更 新 指定 客户 。PostCustomer 方法 
响应 的 是 HTTP POST 请 求 , 获取 客户 的 详细 信息 作为 参数 。 方法 用 这 些 详细 信息 
回 数 据 库 添 加 新 客户 。( 上 述 示 例 代 码 未 显示 细节 。) 最 后 ，DeleteCustomer 方法 
处 理 HITP DELETE 请 求 并 删除 指定 ID 的 客户 。 


Web API 模板 生成 的 代码 乐观 假设 总 是 能 连接 到 数据 库 。 但 在 分 布 式 系统 的 世界 
里 ， 数 据 库 和 Web 服务 分 开放 在 不 同 服务 器 上 ， 所 以 这 个 假设 并 非 一 定 成 立 。 
网 络 容易 出 现 瞬 时 误差 和 超时 ; 一 次 连接 尝试 可 能 因 临 时 故障 而 失败 ， 短 时 间 重 
试 又 好 了 。 向 客 己 端 报告 这 种 临时 故障 有 骚扰 之 嫌 。 应 尽 可 能 悄悄 地 重 试 失败 的 
操作 ， 只 要 重 试 次 数 不 超 出 限制 (你 肯定 不 想 在 数据 库 真 的 不 可 用 时 Web 服务 假 
死 )。 要 进一步 了 解 这 个 策略 ， 请 参考 “Cloud Service Fundamentals Data Access 
Layer 一 Transient Fault Handling” 一 文 (pttp:/cmRDH7T7Se)。 


由 :十 = 
[JE 注意 


注意 
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ASPNET Web API 模板 自动 生成 代码 ， 将 请 求 定 同 至 控制 右 类 中 对 应 的 方法 。 如 
需 管 理 其 他 资源 (例如 Products 和 Orders)， 可 以 这 加 更 多 的 控制 器 类 。 


要 想 进一步 了 解 如 何 使 用 ASPNET Web API 模板 实现 REST Web 服务 ， 请 访问 
htip://www.asp.net/web-api. 


可 使 用 和 CustomersController 类 一 样 的 模式 手动 创建 控制 器 类 ， 并非 一 定 要 用 
实体 框架 取 回 和 存储 数据 。ASP Net Web API 模板 在 ValuesController.cs 文件 中 包 
舍 一 个 示例 控制 郑 ， 可 根据 需要 和 定制。 


在 CustomersController 类 中 修改 创建 AdventureWorksEntities 上 和 下文 对 象 的 
语句 ， 使 用 获取 密码 参数 的 构造 器 ， 回 构造 器 传递 创建 数据 库 时 设置 的 管理 员 密 
码 。 在 以 下 示例 代码 中 ， 将 YourPassword 蔡 换 成 你 的 密码 。 


public class CustomersController : ApiController 
{ 
private AdventureWorksEntities db = new AdventureWorksEntities("YourPassword" ); 
// GET: api/Customers 
public IQueryable<Customer> GetCustomers() 
{ 


return db.Customers; 


} 
/ 


现实 世界 永远 都 不 要 像 这 样 硬 编码 密码 。 相 反 ， 应 把 它 存储 到 web.config 文件 的 
一 个 加 密 区 域 。 详 情 参 者 “使 用 受 保护 的 配置 加 密 配 置信 息 ” 一 文 ， 网 址 是 
http://t.cn/RDhTbC9. 


右 击 Controllers 文件 夹 中 的 ValuesController.cs 文件 并 从 弹出 菜单 中 选择 “ 删 
除 ”。 在 消息 框 中 确认 删除 。 本 练习 不 需要 使 用 示例 ValuesController 类 。 


在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 AdventureWorksService 项 目 , 选择 “调试 ”|“ 启 动 
新 实例 ”。 随 后 会 局 动 托管 了 Web 服务 的 ISExpress 服务 器 。Visual Studio 报告 
网 站 正在 运行 ， 但 别 的 提示 就 没有 了 。 这 时 需要 在 浏览 器 中 访问 网 站 ， 才 能 验证 
它 是 否 正 常 工作 。 


在 Web 浏览 器 地 址 栏 中 输入 http://localhost:50000/api/Customers 并 按 Enter 键 。 


Web 服务 器 收 到 对 客户 的 HITP Get 请 求 ， 进 而 运行 你 的 代码 中 的 GetCustomers 
方法 。 结 果 是 以 一 个 JSON 数组 形式 返回 的 所 有 客户 的 列表 。 
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着 曲 | 蝗 localhost 


人 Iocalhost50000/api/Customers 


[{"CustomerID":1, "Title": "Mr.", "FirstName" "Orlando","LastName":"Gee","Emailhiddress":"orlandodbadventure- 
works.com" "Phone™”:"245-555-8173", "rowguid  :"3f5ae95e-b87d-4aed-95b4-c3797afcb7d4f" , "ModifiedDate” :" 20805-88- 
Bl1TeD:@O: 6 }s 

"CustomerID":2, "Title": "Hr.", "FirstHame”:" Keith”,"LastName":"Harris","EmailAddress":"keitheBadventure- 
Works.com" ,"Phone” :"170-555-8127", "roweuid”:"eSss2f657-a9af-4a7d-a645-cd29d6ed2491", "HodifiedDate” :"28086-88- 
Bl1TOD: BD: O86" }, 

1 CustomerID :3, "Title": Hs. ;FirstHame”:“ Donna”, LastName”: Carreras  ;" EmailAddress"”: "donnadiadventure- 
Works.com","Phone”!"279-555-@136", "rowguid” "130774b1-db21-4ef3-98c8-cl@4bedéedéd" , "HodifiedDate” :" 26685-9- 
B1TO0:80:88" }, 

1" CustomerID" :4,"Title": Hs."," FirstName”:" Janet”,"LastName": "Gates"," EmailAddress":"Janetidadventure-= 
Works.com" "Phone™ :"7i@-555-8173", "rowguid”: "ffa62851-1daa-d0dd4-berc-3e8SS83cosdd" , "ModifiedDate” : ”266-7 - 
1T80:66:68"}, 

{ CustomerID :5,"Title™”: "Mr.", "FirstName":"Lucy","LastName" : "Harrington","Emailiddress":"lucyddadventure- 
Works. com" ," Phone”: "S828-555- ed abe 6f5e-4f71-b162- casdadegfa3aa” "ModifiedDate”" :" 2086-89- 
B81T88:688:88"}, 

1" "CustomerID" :6,"Title": "Ms.", FirstName": Reosmnarie” ,LastName" : "Carrell”,"Emailhddress":"rosnariedbadventure- 
works. com", "Phone™": "244=-555-0112", "rowguid":"1a92df88-bfa2-467d-bd54-febdeéd7fdd7", "ModifiedDate":"2087-09- 
1TBO:88:88"), 

{"CustomerI0" :7, "Title": Mr.", "Firsthame”! Dominic","LastName” :" Gash”," EmailAddress":" dominicebdadventure- 
Works.com","Phone”:"192=-555=-8173", "rowguid”:"8389273e=-b193-448e-9823-fedbcddaeed?8" ,"ModifiedDate” :"2886=-87- 
B1TOB: 8: Oo"}, 

{"CustomerI0" 1:18,"Title”!"Ms.", "FirstName”: "Kathleen”,"LastName” : Garza", EmailAddress":" kathleendBadventure- 
works.com" ,"Phone”:" "1S0=555=8127","roweuid":"cdbé6s8d=2ff1=4fba=8f22=-66adidildabd", "ModifiedDate” :"26886=9=- 
Bl1TOO: OY" } § 

{"CustomerID" :ii,"Title"!"Ms."," FirstName" : "Katherine”, "LastName”: "Hardine”," Emailiddress":"katherinedBadventure 
-Works. com", Phone”:" 926-555-0159", "rowguid":"7S0f3495-59c4-498a0-B80el-e}37ecé0e77d9" "ModifiedDate” :"2805-08- 
B1T88:88:88" } 8 

{"CustomerI0" :12,"Title :Mr.", FirstName” :"Johnny" ,LastName "Caprio”,"EmailAddress" ; "johnnyedadventure- 
works.com" ,"Phone":"112-555-8191", "rowguid  :"947bcafl-1f32-441f3-b9c3-8011f95fbeS4" , "ModifiedDate” :"26886-88- 
B81T88:88:88"}, 

{"CustomerID":16,"Title": "Mr.", "FirstName": "Christopher™", "LastName"”: "Beck”,"EmailAddress":"christopherlbadventur 
e-works. com", "Phone": "1 (11) S86 S555-8132","rowguid”:"c9381589-d3lc-4efe-8978- 

Bd3449eb1ifof" ,"ModifiedDate™ :" 2886-@9-@1T08:88:08"}, 

1" CustomerID" :18,"Title™”: "Hr.", "FirstName":"David","LastName”:"Liu","EmailAddress": "david28fadventure= 

WOrks. com","Phone™!"448-555-8132", "rowguid": "cddEbaAd-94c6-4c5c-ad4c-badgcdaclbd45", "ModifiedDate”": "2005-88- 

司 1TB@ :Oo oo" }, 


8.， 将 URL 修改 成 A 。 这 造成 Web 服务 运行 
GetCustomer( 没 有 5) 方 法 并 传递 参数 5。 浏 中 右 将 显示 客户 5 的 详细 信息 。 如 下 
图 所 示 。 


入 碍 | 日 localhost Xx mr sw 口 
(iD localhost:50000/api/Customers/s 广 六 及 


IE 
Works.com”,” "Phone”:" S828=-555=018€", rowguid™ : "83905bdc=6fS5e=-4f71=-bl62=-c98daoée9f38a" , "ModifiedDate™ :2006=B9= 
B81T88:88: 00")} 


9. 天 财 浏 贤 莫 并 返回 Visual Studio。 
10， 选择 “调试 ”| “ 仿 止 调试 ” 


现在 可 以 将 Web 服务 部 署 到 Azure 而 不 是 在 本 地 运行 。 可 用 Visual Studio 2017 的 “发 
布 Web” 向 导 在 云端 创建 Web 应 用 并 上 传 该 应 用 的 Web 服务 。 


> 将 Web 服务 部 署 到 云端 
1. 选择 “视图 ”|“ 服 务 器 资源 管理 器 ” 
2. 右 击 “Azure”， 选 择 “ 连 接 到 Microsoft Azure 订阅 ” 
3. ”在 “登录 到 您 的 账 己 ”对话 框 中 输入 您 的 Azure 账户 凭据。 


4. ”如 下 图 所 示 ， 在 解决 方案 资源 管理 嚣 中 右 击 AdventureWorksService 项 目 ， 然 后 选 
择 “发 布 ” 


局 动 及 布 问 导 。 
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选取 发 布 目标 


Azure App Service 
充 全 托管 目 高 度 可 扩展 的 云 环境 


上 zure 店 所 机 


I 新 车 


i、FTP 等 
- 加 选择 现 有 


辆 ”文件 来 


导入 配置 净 忻 几 .. 点 布 (P) | WO) 


5 确认 当前 选择 的 是 “新 建 ”， 单 击 “ 发 布 ”。 


6. ”在 “创建 App Service ”对话 框 中 接受 默认 应 用 名 称 (这 个 名 称 可 以 记录 下 来 ， 以 后 
要 用 作 类 名 )。 选 择 订阅 (保持 不 变 束 好 )， 确 认 资 源 组 是 awgroup( 之 前 用 Azure | 
户 创建 )。 单 击 “ 托 管 计 划 ” 区 域 的 “新 建 ”。 如 下 图 所 示 。 


创建 App Service 
在 Azure 中 托管 Web 与 移动 应 用 程序 、REST API 及 其 他 内 容 


应 用 名 称 了 解 其 他 Azure 服务 


er 民 aesuanas 
国 创 时 存储 由 户 
订阅 铭 
am 
资源 组 

管 计 


资 


TT wa 


{R) 
划 单 击 "创建 "按钮 会 创建 以 下 Azure 资源 


THE- Bd tureWorkeservice201B8080507... 
AdventureWorksService20180805075958Plan* (Cer = 5 Wii | renineWonis Sanne 党 类 


下 PP service - AdventureWorksService20180805075958 


托 


创建 (R) 取 ) 必 ) 


7. 在 “配置 托管 计划 ”对 话 框 中 选择 一 个 就 近 的 位 置 。 在 “大 小 ”下 拉 列 表 中 选择 
“ 空 闸 ”或 “共享 ”， 单 击 “ 确 定 ”。 如 下 图 所 示 。 
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配置 托管 计划 
托管 计划 是 应 用 的 容器 。 托 管 计划 设置 将 确定 与 你 的 应 用 相关 的 位 置 、 功 
能 、 成 本 和 计算 资源 。 


App Service 计划 (A) 


AdventureWorksServicez0 1 BOBOSO7 S5958Plan 


位 置 (|) 
East Asia 


太 小 [可 


宝 采 


托管 计划 决定 了 你 的 API 应 用 在 云端 能 圣 受 到 的 资源 。 在 敌后 ，Microsoft 会 将 你 
的 API 应 用 放 到 一 个 Web 服务 器 中 ， 或 者 放 到 一 个 Web 服务 器 集群 中 ， 具 体 取 
决 于 你 选择 的 计划 (应 翻译 成 “套餐 ”)。 如 构建 的 是 需 每 秒 处 理 几 干 个 请 求 的 商业 
应 用 ， 目 然 应 选择 资源 充裕 的 “计划 ”， 价 格 目 然 也 不 菲 。 目 前 这 个 测试 型 的 应 
用 应 选择 最 便宜 的 。 不 过 ,如 果 只 是 构思 和 生成 一 些小 的 Web 服务 , 这 种 “计划 ” 
已 经 丰 够 。 


8. ”这 时 已 回 到 “创建 App Service ”对 话 框 ， 请 单 击 “创建 ”。 


随后 Azure API 应 用 将 部 署 到 云端 。 完 成 后 会 打开 浏览 器 并 显示 欢迎 页 ， 其 中 多 
列 了 一 些 文档 链接 来 指导 你 使 用 Azure API 应 用 。 


9. 天 团 Web 浏 斋 融 并 返回 Visual Studio 。 


下 一 步 是 在 Customers UWP 应 用 中 连接 Web 服务 ， 并 通过 Web 服务 获取 数据 。 以 前 
完成 这 一 步 比较 麻烦 ， 需 要 生成 HTTP REST 请 求 ， 把 它们 发 送 给 Web 服务 ， 等 待 结果 ， 
再 处 理 返回 的 数据 ， 使 应 用 能 显示 它们 (或 处 理 期 间 发 生 的 错误 )。 但 将 REST Web 服务 作 
为 Azure API 应 用 部 普 之 后 ，Azure 能 生成 大 量 元 数据 来 撒 述 你 的 Web 服务 及 其 提供 的 操 
作 。 可 以 使 用 Visual Studio 的 REST API 客户 端 同 导 得 询 元 数据 ， 同 导 会 生成 一 个 对 象 模 
型 来 连接 Web 服务 并 发 送 请 求 。 该 对 象 模型 隔离 了 通过 Web 收发 数据 的 低级 细节 ， 使 你 
能 专注 于 业务 逻辑 来 显示 和 处 理 通过 Web 服务 发 布 的 对 象 。 下 个 练习 将 使 用 这 些 类 。 还 要 
用 到 由 Json.NET 包 实 现 的 JSON 解析 器 。 必 须 将 这 个 包 添 加 到 Customers 项 目 。 


(入 重要 提示 。 这 个 练习 获取 每 个 客户 的 数据 。 如 只 是 为 了 演示 通过 云端 Web 服务 检索 数 
据 的 概念 ， 这 样 做 当然 无 可 厚 非 。 但 现实 世界 就 要 诗 酌 一 番 了 。 如 数据 库 
包含 大 量 数据 ， 这 样 会 浪费 不 少 网 络 带 宽 ， 还 无 谓 增 大 了 对 用 户 设备 内 存 
的 要 求 。 更 好 的 方式 是 使 用 分 页 ,客户 数据 分 块 取 回 (也 许 一 次 200 个 客户 )。 
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需 更 新 Web 服务 来 支持 这 一 方式 。 还 需要 Customers 应 用 的 ViewModel 以 
透明 方式 取 回 客 尸 块 。 读 者 可 自行 练习 。 


> 从 AdventureWorks Web 服务 获取 数据 


网 


在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 Customers 项 目的 DataSource.cs 文件 并 从 弹出 菜单 
中 选择 “删除 ”。 在 消息 框 中 单 击 “是 ”按钮 确认 永久 删除 。 


文件 包含 Customer 应 用 程序 使 用 的 示例 数据 。 要 修改 ViewModel 类 从 Web 服务 
获取 数据 ， 上 所 以 该 文件 用 不 着 了 。 


右 击 Customers 项 目 并 选择 “管理 NuGet 程序 包 ”。 如 提示 输入 连接 SQL Server 
的 密码 ， 请 关闭 对 话 框 。 密 人 码 信 息 已 由 Web 服务 提供 . 


在 “NuGet 包 管 理 器 ”中 单 击 “浏览 ”标签 ， 在 搜索 框 中 输入 Json.NET。 

在 结果 页 中 选择 Json.NET.Web。 在 右 侧 窗 格 单 击 “ 安 装 ”。 

在 预 质 窗口 单 击 “ 确 定 ”。 

如 出 现 接 受 许 可 协议 的 提示 ， 请 选择 接受 。 

等 待 程序 包 安 装 完 成 ， 关 闭 “NuGet 包 管 理 器 ”。 

在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 Customers 项 目 ， 选 择 “ 添 加 ”| “REST API 客户 
端 ”。 随 后 会 启动 一 个 向 导 , 指导 你 生成 应 用 程序 用 于 连接 Web 服务 的 对 象 模型 。 
在 “添加 REST API 客户 端 ” 对 话 框 中 单 击 “ 选 择 Azure 资产 ”。 


在 下 图 所 示 的 “App Service” 对 话 框 中 选择 你 的 Azure 订阅 。 在 搜索 框 中 展开 
awgroup 资源 组 ， 选 择 上 个 练习 创建 的 Web 服务 。 单 击 “ 确 定 ”。 


减 


App Service 国 国 Microsoft 帐 户 ， 
在 Azure 中 托管 Web 与 移动 应 用 程序 、REST AP| 及 其 他 内 容 国 


i] 阅 (5) 


免 毁 证 用 hy 


视图 (WW) 
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11. 回 到 “添加 REST API 客户 并 ”对 话 杠 ， 单 击 “ 确 定 ”。 


Visual Studio 会 连接 到 Azure 并 下 载 Web 服务 的 源 数 据 ,同时 会 安装 几 个 额外 的 
NuGet 包 ， 其 中 包含 支持 向 导 生 成 代码 所 需 的 库 。 耐 心 等 待 这 个 操作 完成 。” 


12. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 应 看 到 基于 你 的 Web 服务 名 称 的 一 个 新 文件 夹 ， 形 如 
AdventureWorksServicennnnnnnnn。 展 开 该 文件 来， 再 展开 其 中 的 Models 文件 夹 。 


13. 在 Models 文件 夹 中 双击 Customer.cs 将 其 打开 。 该 文件 包含 Customer 类 , 建 模 了 
从 Web 服务 获取 的 数据 。 针 对 用 实体 框架 构建 Web 服务 时 为 Customer 实体 指定 
的 每 个 属性 (attributes)， 该 类 都 包含 了 对 应 的 字段 和 属性 (properties)， 还 有 一 个 构 
造 器 用 于 创建 新 的 Customer 对 象 。 


14. 在 AdventureWorksServicennnnnnnnn 文件 淆 中 双击 CustomersOperations.cs 将 其 打 
开 。 它 的 代码 和 REST 操作 交互 ，UWP 应 用 通过 这 些 操作 从 Web 服务 收发 数据 。 
中 了 至少 包含 静态 方法 GetCustomersWithHttpMessagesAsync ， 
PostCustomersWithHttpMessagesAsync, GetCustomerWithHttpMessagesAsync, 
PutCustomerWithHttpMessagesAsync 和 DeleteCustomerWithHttpMessagesAsync。 
所 有 这 些 方法 都 包含 用 于 构造 和 发 送 HITP 请 求 和 处 理 结果 所 需 的 低级 代码 。 欢 
迎 研 究 这 些 代码 ,但 暂时 不 需要 完全 理解 ， 特 别 是 不 要 修改 。 稍 后 用 Visual Studio 
向 导 来 重新 生成 REST Web 客户 端 时 ， 所 有 修改 都 会 丢失 。 


15. 双击 CustomersOperationsExtension.cs 将 其 打开 ， 其 中 包含 CustomerOperations 
类 的 一 组 扩展 方法 ， 作 用 是 提供 一 个 简化 的 可 编程 API。 
CustomerOperationsExtension 类 通过 许多 成 对 的 方法 来 包装 
CustomerOperations 类 中 对 应 的 操作 ， 从 而 执行 必要 的 任务 处 理 和 取消 处 理 。 例 
如 ， 类 提供 了 一 对 GetCustomers 和 GetCustomersAsync 方法 ， 两 者 都 调 
CustomerOperations 类 的 GetCustomersWithHttpMessagesAsync 方法 。 
Customers UWP 应 用 将 利用 这 些 扩 展 方法 。 


16.， 双击 AdventureWorksServicennnnnnnnn.cs 文件 将 其 打开 ， 它 实现 了 用 于 创建 Web 
服务 连接 的 AdventureWorksServicennnnnnnnn 类 。 类 的 大 部 分 是 一 系列 公共 和 
受 保 护 构造 器 ， 用 于 指定 Web 服务 的 URL、 安 全 凭据 和 其 他 选项 。 
我 们 的 Web 服务 实际 没有 实现 任何 形式 的 身份 验证 ， 任 何人 只 要 知道 Web 服务 
的 URL， 就 能 加 其 有 发送 请 求 。 但 真正 的 Web 服务 不 允许 公开 公司 的 机 密 信 息 。 
于 我 们 的 Web 服务 只 包含 示例 数据 ， 所 以 省 去 了 该 任务 。 


虽然 Azure API 应 用 的 默认 配置 是 禁用 和 号 份 验 证 (参考 后 面 的 补充 内 容 “Azure API 
应 用 的 安全 性 ”), 但 AdventureWorksServicennnnnnnnn 类 的 公共 构造 器 还 是 希 


( 译注， 如 失败， 再 安装 一 个 Newtonsoft.Json 包 。 
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望 你 提供 Web 服务 用 于 号 份 验证 的 详细 数据 。 反 党 但 合理 。 因 为 一 个 应 用 不 用 号 
份 验证 ， 应 该 是 由 你 明确 制定 的 一 项 决策 ， 而 非 仅仅 是 因为 你 志 了 束 不 用 。 不 过 ， 
AdventureWorksServicennnnnnnnn 类 确实 提供 了 不 要 求 身 份 验证 信息 的 党 保护 
构造 器 。 为 了 偷懒 ， 你 可 能 想 直 接 将 这 些 构造 需 的 可 访问 性 修改 成 公共 ， 但 注意 
重新 生成 REST API 客户 并 代码 时 会 丢失 这 些 修改 。 更 何况 这 根本 束 不 是 好 的 编 
程 实践 。 相 反 ， 应 新 建 一 个 类 来 扩展 AdventureWorksServicennnnnnnnn 类 。 在 
新 类 中 添加 公共 构造 器 来 调用 基 类 中 对 应 的 受 保护 构造 占 。 


Azure API 应 用 的 安全 性 


部 署 Azure API 应 用 时 ， 身 份 验证 默认 禁用 。 这 意味 着 API 公 开 的 Web 服务 任何 人 都 
能 访问 。 要 证 明 这 一 点 ， 请 在 Azure 门户 中 访问 自己 的 Azure API 应 用 ， 单 击 “ 身 份 验 证 / 
授权 ”设置 ， 如 下 图 所 示 。 


» BdventureWWerkss e2013081827261 - 份 验 1 让 / 反 椒 
总 有 = rl 
应 用 服务 
ee 所 时 在 x TE 
身份 验证 /授权 
国 概述 
国 活动 日 志 A 应 用 服务 应 用 中 启用 了 匿名 登录 。 将 不 会 提示 用 户 登录 ， 
:名 ”访问 控制 (标识 和 访问 管理 ) 
一 应 用 服务 身份 验证 
$ ic 关闭 
光 论断 并 解决 加 是 
部 团 
起 & 快速 入 门 
辐 部 署 凭据 
ili 部 署 槽 
”部 回 选 项 
设置 


党 “身份 验证 /授权 


启用 身份 验证 很 简单 ， 点 击 “ 打 开 ” 按 钮 即 可 。 随 后 会 在 下 图 所 示 的 对 话 框 中 显示 身 
份 验证 选项 。 例如， 可 允许 通过 Microsoft、Facebook、Twitter 或 Google 账号 登录 (可 多 选 )。 
企业 内 部 的 应 用 可 选择 Azure Active Directory。 无 论 选择 什么 ， 都 需要 向 身份 验证 提供 商 
注册 你 的 应 用 ， 并 配置 用 户 在 通过 身份 验证 后 如 何 授权 ，。 
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» Boveriturelh orksSs = 


pi/ 


从 | 
SS AdventureWorksService2018081827261 - 身份 验证 /授权 

| 开 半 保 王 ”区 放 芭 

本 身份 验证 /授权 
梧 概述 
回 活动 B 志 机 要 启用 身份 验证 /授权 ， 请 确保 所 有 自 定义 域 具有 对 应 的 SSL 绪 定 ，,net 版 本 配置 为 "4.5"， 并 且 管 理 管 道 模式 设置 为 "集成 " 
总 ”访问 控制 | 标识 和 访问 管理 ) 

加 应 用 服务 刁 份 强 让 
a 打开 


诊断 并 解决 问题 请 求 未 烃 验 下 时 需 执 行 由 可 作 
| 恒 用 Microsoft 帐户 登录 

部 轩 Fa 加 /| 丑 玫 量 

身份 验证 提供 程序 


az 快速 入 | ] 
只 Azure Metive Directory 


国 部 署 任 所 未 配置 
几 ， 部 署 棱 四 Facebook 
未 配置 
阁 部 署 选项 
加 Google 
未 配置 
器 Twitter 
= 3 未 配置 
三 * 应 用 程序 设置 
党 身份 验证 /授权 - 启 Merasoft 
| 已 配置 
ww ppolicatl IrsI hts 
| 
切 ”托管 的 服务 标识 高 级 设置 


更 多 信息 可 参 者 “Azure 应 用 服务 中 的 身份 验证 和 和 授权” 一文， 网 址 是 


htitps://docs.microsoft.com/zh-cn/azure/app-service/app-service-authentication-overview. 


配置 好 身份 验证 后 连接 Web 服务 ,会 提示 通过 相应 的 身份 验证 提供 商 输入 凭据 。 如 创 
建 UWP 应 用 ， 可 在 创建 用 于 连接 Web 服务 的 对 象 时 ， 在 构造 器 中 提供 这 些 赁 据 。 这 种 对 
象 是 我 们 在 练习 中 创建 的 AdventureWorksServicennnnnnnnn 类 的 实例 。 


17， 在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 Customers 项 目 ， 选 择 “ 添 加 ” | “类 ”。 在 “ 添 
加 新 项 ”对 话 框 的“ 名称” 文本 杠 中 输入 AdventureWorksService.cs， 单 击 
[A 添加 是 


18， 修 改 AdventureWorksSservice 类 使 其 从 AdventureWorksServicennnnnnnnn 类 继 
承 ( 记 得 蔡 换 掉 这 些 nnn， 后 文 不 再 歼 述 ): 
class AdventureWorksService : AdventureWorksServicennnnnnnnn 
Lt 

19， 添 加 加 粗 的 公共 构造 器 : 


class AdventureWorksService : AdventureWorksServicennnnnnnnn 


{ 
public AdventureWorksService() 
: base () 


20. 


21. 


a 
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该 构造 器 实际 调用 AdventureWorksServicennnnnnnnn 类 的 以 下 构造 器 : 


protected AdventureWorksServicennnnnnnnn(params DelegatingHandler[ | handlers) : 
base(handlers) 
L 


this.Initialize(); 
} 
记 住 params 关键 字 指定 一 个 参数 数组 。 如 传递 空 参 数列 表 ， 人 参数 数组 将 是 空白 。 
AdventureWorksServicennnnnnnnn 类 的 Initialize 方法 对 Web 服务 连接 的 设 
置 进行 初始 化 。 
在 解决 方案 资源 管理 器 中 双击 ViewModel.cs 来 显示 ViewModel 类 的 代码 。 


在 ViewModel 构造 器 中 注释 挥 将 customers 字段 设 为 DataSource.Customers 列 
表 的 代码 ， 添 加 以 下 加 粗 的 代码 : 


public ViewModel() 
{ 


// this.customers = DataSource.Customers,; 
try 
{ 
AdventureWorksService service = new AdventureWorksService(); 
this .customers = service.CustomersOperations.GetCustomers().ToList(); 


} 
catch 
{ 


this.customers = null; 

} 
} 
customers 列表 包含 要 由 应 用 显示 的 客户 ; 之 前 是 用 你 已 删除 的 DataSource.cs 文 
件 中 的 数据 来 填充 。 新 代码 创建 一 个 和 Web 服务 连接 的 AdventureWorksService 
对 象 。. 对 象 的 CustomersOperations 属性 引用 了 一 个 CustomerOperations 对 象 ， 
后 者 提供 GetCustomers 方法 从 Web 服务 获取 数据 ， 这 之 前 已 经 讲 过 。 数 据 转 换 
成 列表 并 存储 到 customers 变量 中 。 如 及 生 异 利 ，customers 列表 被 设 为 null; 
客户 不 会 显示 。 


在 “调试 ”六 时 中 选择 “开始 调试 ”， 生 成 并 运行 应 用 程序 。 


应 用 程序 会 花 些 时 间 从 Web 服务 获取 信息 ,会 显示 下 图 所 示 的 启动 屏幕 ， 然 后 填 
充 第 一 个 客户 (Orlando Gee) 的 详细 信息 。 
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First Name Last Name 


Orlando Gee 


Emall orlandoO0 Dadventure-works.com 


23.， 利用 命令 栏 上 的 导航 按钮 在 客户 之 间 移 动 ， 验 证 窗 体能 正 第 工作 。 


24. 返回 Visual Studio 并 停止 调试 。 


27.2 ”通过 REST Web 服务 插入 、 更 新 和 删除 数据 


除了 查询 和 显示 数据 , 许多 应 用 还 要 求 文 持 插入 、 更 新 和 删除 数据 。 ASPNET Web API 
实现 了 一 个 模型 来 支持 这 些 操作 ， 其 中 用 到 了 HTTP PUT、POST 和 DELETE 请 求 。 根 据 
约定 ，PUT 请 求 修改 Web 服务 中 现 有 的 资源 ，POST 请 求 新 建 资源 的 实例 ， 而 DELETE 请 
求 删 除 资源 。ASPNET Web API 模板 的 “添加 基 架 ” 回 导 遵循 这 些 约 定 。 


REST Web 服务 的 窜 等 性 


在 REST Web 服务 中 ，PUT 请 求 应 该 是 徊 等 ( 同 前 ) 的 。 也 就 是 说 ， 反 复 执行 相同 的 更 

新 ， 结 果 总 是 相同 。 在 AdventureWorksService 例子 中 ， 如 修改 一 个 客户 并 将 电话 号 码 设 为 

“888-888-8888”， 那 么 不 管 执 行 这 个 操作 多 少 次 都 没有 关系 ， 因 为 结果 一 致 。 这 听 起 来 

似乎 理所当然 ， 但 在 设计 REST Web 服务 时 一 定 要 谨 记 这 一 点 ， 确 保 在 发 生 并 发 请 求 或 者 

网 络 故 障 时 Web 服务 的 健壮 性 。( 如 客户 端 应 用 失去 与 Web 服务 的 连接 ， 它 会 尝试 重新 连 

接 并 再 次 执行 相同 的 请 求 ， 而 不 必 关 心 之 前 的 请 求 是 否 成 功 。) 所 以 ， 应 该 将 REST Web 服 
务 看 成 是 一 种 数据 存储 和 检索 方式 ， 而 不 是 一 组 跟 业 务 相 关 的 操作 。 


例如 ， 假 定 要 开发 一 个 银行 系统 ， 开 发 者 提供 了 一 个 CreditAccount 方法 在 客户 账户 
余额 上 增加 人 金额， 并 作为 PUT 操作 来 公开 该 方法 。 由 于 每 次 调用 这 个 操作 都 会 造成 账户 余 
额 增加 ， 所 以 有 必要 跟踪 该 操作 是 否 成 功 。 应 用 程序 不 能 以 为 之 前 的 一 次 调用 失败 或 超时 
就 反复 调用 该 操作 ， 否 则 可 能 造成 在 同一 个 账户 上 反复 增加 金额 。 
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要 想 进 一 步 了 解 如 何在 云端 应 用 程序 中 管理 数据 一 致 性 ， 请 参考 “Data Consistency 
Primer” (htips://msdn.microsofi.com/library/dnS$89800.aspx). 


下 一 个 练习 将 扩展 Customers 应 用 ， 构 造 合适 的 REST 请 求 并 把 它们 发 送 给 
AdventureWorksService Web 服务 ， 以 便 添 加 新 客户 以 及 修改 现 有 客户 的 资料 。 不 提供 删除 
客户 的 功能 ， 目 的 是 保留 全 部 有 生意 来 往 的 客户 的 记录 ， 这 可 能 是 审计 所 要 求 的 。 另 外 ， 
即使 客户 长 时 间 不 活动 ， 将 来 也 可 能 重新 跟 你 合作 。 


[人 注意 ”商业 软件 普遍 采取 永 不 删除 数据 的 做 法 ， 只 是 执行 一 下 更 新 操作 ， 将 数据 标记 为 
“ 移 除 ”来 防止 显示 。 这 主要 是 为 了 保留 完整 数据 记录 ， 一 般 是 出 于 监管 要 来。 


> 在 ViewModel 类 中 实现 添加 和 编辑 功能 
1. 返回 Visual Studio。 
2. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 双击 Customers 项 目 根 文件 夹 中 的 Customer.cs 来 打开 。 
3. 在 Customer 类 的 Phone 属性 后 添加 加 粗 的 公共 属性 : 


public class Customer : INotifyPropertyChanged 
{ 


public string Phone 


{ 
} 


public System.Guid rowguid { get; set; } 
public System.DateTime ModifiedDate { get; set; } 


} 
Web 服务 从 数据 库 取 回 这 些 字 段 , 之 前 同 customers 列表 拷贝 数据 时 忽略 了 它们 。 
但 更 新 数据 就 需要 用 到 它们 了 。 实 体 框架 通过 这 些 属性 判断 要 修改 哪些 行 ， 并 在 
多 个 用 户 同 时 修改 相同 数据 时 帮助 解决 冲突 。 

4. ”从 Customers 项 目 中 删除 ViewModel.cs 文件 ， 人 允许 Visual Studio 将 其 永久 删除 。 


5. 右 击 Customers 项 目 , 选择 “添加 ”|“ 现 有 项 ”, 选择 “文档 ”文件 夹 下 的 \Microsoft 
Press\VCSBS\Chapter 27 子 文件 夹 中 的 ViewModel.cs 文件 ， 单 击 “ 添 加 ”。 


ViewModel.cs 文件 中 的 代码 现在 相当 多 了 ,有 必要 用 区 域 (#region) 重 新 组 织 一 下 
以 便 官 理 。ViewModel 类 还 添加 了 以 下 bool 属性 来 指出 ViewModel 当前 的 工作 
模式 (Browsing，Adding 或 Editing)。 这 些 属性 在 名 为 “Properties for managing the 
edit mode ”的 区 域 中 定义 。 


。 IsBrowsing 该 属性 指出 ViewModel 是 否 处 于 Browsing 模式 ,在 该 模式 中 ， 
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FirstCustomer、LastCustomer，PreviousCustomer 和 NextCustomer 命令 


都 会 被 启用 ， 视 图 能 调用 这 些 命令 来 浏览 数据 。 
IsAdding 该 属性 指出 ViewModel 是 否 处 于 Adding 模式 。 在 该 模式 中 ， 


FirstCustomer、LastCustomer、PreviousCustomer 和 NextCustomer 命令 
被 禁用 。 稍 后 要 定义 在 该 模式 中 启用 的 AddCustomer、SaveChanges 和 


DiscardChanges 命令 。 


IsEditing 该 属性 指出 ViewModel 是 否 处 于 Editing 模式 。 和 Adding 模式 
一 样 ， 要 禁用 FirstCustomer、LastCustomer、 PreviousCustomer 和 
NextCustomer 命令 。 该 模式 要 启用 EditCustomer 命令 ( 稍 后 定义 )。 
SaveChanges 和 DiscardChanges 命令 也 被 启用 ， 但 AddCustomer 命令 被 禁 
用 。EditCustomer 命令 在 Adding 模式 中 被 禁用 


IsAddingOrEditing 该 属性 指出 ViewModel 是 耕 处 于 Adding 或 Editing 模 
式 。 本 练习 定义 的 方法 将 用 到 该 属性 。 


CanBrowse 如 ViewModel 处 于 Browsing 模式 ， 而 且 建 立 了 到 Web 服务 的 
连接 ， 访 属性 就 返回 true。 构 造 器 中 创建 FirstCustomer，LastCustomer， 
PreviousCustomer 和 NextCustomer 命令 的 代码 进行 了 更 新 , 使 用 该 属性 判 
断 这 些 命令 是 应 启用 还 是 禁用 ， 如 下 所 示 。 


public ViewModel() 
{ 


this.NextCustomer = new Command(this.Next, 
() => {return this.CanBrowse && 
this.customers != null && I!this.IsAtEnd; }); 
this.PreviousCustomer = new Command(this .Previous, 
() => { return this.CanBrowse && 
this.customers != null && I!this.IsAtStart; }); 
this.FirstCustomer = new Command(this.First， 
() => { return this.CanBrowse && 
this.customers != null && I!this.IsAtStart; }); 
this.LastCustomer = new Command(this.Last, 
() => { return this.CanBrowse && 
this.customers != null && !this.IsAtEnd; }); 
. 


CanSaveOrDiscardChanges 如 ViewModel 处 于 Adding 或 Editing 模式 , 而 
日 建立 了 到 Web 服务 的 连接 ， 该 属性 就 返回 true。 

Methods for fetching and updating data 区 域 包含 以 下 方法 。 

ValidateCustomer 该 方法 获取 一 个 Customer 对 象 ， 检 查 FirstName 和 
LastName 属性 来 确保 它们 非 空 。 还 要 检查 EmailAddress 和 Phone 属性 来 验 
证 它们 存储 的 信息 具有 有 效 格 式 。 数 据 有 效 就 返回 true， 人 否则 返回 false。 
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本 练习 稍 后 创建 SaveChanges 命令 时 要 用 到 这 个 方法 。 


e CopyCustomer ”该 方法 的 作用 是 创建 Customer 对 象 的 浅 撕 贝 。 创 建 
EditCustomer 命令 时 要 先 用 它 创 建 原始 客户 数据 的 拷贝 , 再 进行 修改 。 如 用 
户 决 定 放弃 修改 ， 就 可 利用 它 简 单 地 还 原 。 


对 EmailAddress 和 Phone 属性 进行 验证 的 代码 使 用 System.Text. 
RegularExpressions 命名 空间 定义 的 Regex 类 执行 正则 表达 式 匹 配 , 要 在 Regex 
对 每 中 定义 正则 表达 式 来 指定 匹配 模式 , 然后 为 需要 验证 的 数据 调用 Regex 对 象 
的 IsMatch 方法 。 要 更 多 地 了 解 正 则 表达 式 和 Regex 类 ， 请 参考 “正则 表达 式 对 
象 模型 ”， 网 址 为 htip://msdn.microsoft.com/library/30wbz966. 


在 新 的 ViewModel.cs 文件 中 找到 构造 器 前 方 的 serverUrl 字符 串 变 量 定 义 : 


private const string ServerUrl] = “http://<webappname> .azurewebsites.net/”; 


将 字符 上 串 修改 你 的 Web 应 用 的 名称 ， 形 如 


在 ViewModel.cs 文件 中 展开 Methods for fetching and updating data 区 域 , 在 这 个 区 
域 的 ValidateCustomer 方法 上 方 添加 以 下 Add 方法 。 
// Create a new (empty) customer 
// and put the form into Adding mode 
private void Add() 
{ 
Customer newCustomer = new Customer { CustomerID = 0 }; 
this.customers.Insert(currentCustomer, newCustomer); 
this.IsAdding = true; 
this.OnPropertyChanged("Current"); 
} 
该 方法 创建 新 的 Customer 对 象 。 对 象 基本 空 日 , 除了 CustomerID 属性 之 外 (该 属 
性 暂时 设 为 6 以便 显示 ; 真实 值 在 客户 保存 到 数据 库 时 生成 )。 客 户 添 加 到 客户 列 
表 ( 视 图 通过 数据 绑 定 显示 该 列表 中 的 数据 )。ViewModel 被 置 于 Adding 模式 。 引 
发 PropertyChanged 事件 来 指出 Current 客户 发 生 改 变 。 


在 ViewModel 类 的 开头 添加 以 下 加 粗 的 Command 变量 。 


public class ViewModel : INotifyPropertyChanged 
{ 


public Command LastCustomer { get; private set; } 
public Command AddCustomer { get; private set; } 


} 
在 ViewModel 构造 器 中 实例 化 AddCustomer 命令 ， 如 加 粗 的 代码 所 示 。 


048 


10. 


11. 


Wa 


Visual C# 从 入 门 到 精通 (第 9 版 ) 


public ViewModel() 
{ 


this.LastCustomer = new Command(this.Last, ...); 
this.AddCustomer = new Command(this .Add ， 
() => { return this.CanBrowse; }); 


} 


代码 引用 刚才 创建 的 Add 方法 。 如 ViewModel 建立 了 到 Web 服务 的 连接 , 而 且 人 处 
于 Browsing 模式 ， 该 命令 就 会 司 用 (如 果 ViewModel 已 处 于 Adding 模式 ， 则 
AddCustomer 命令 不 会 启用 )。 


在 Methods for fetching and updating data 区 域 中 ， 在 Add 方法 之 后 创建 私有 
Customer 变量 oldCustomer， 定 义 一 个 名 为 Edit 的 方法 。 


// Edit the current customer 

// - save the existing details of the customer 
// and put the form into Editing mode 

private Customer oldCustomer; 


private void Edit () 

{ 
this.oldCustomer = new Customer(); 
this.CopyCustomer(this.Current, this.oldCustomer); 
this.IsEditing = true; 


} 
该 方法 将 当前 客户 的 详细 信息 复制 到 oldCustomer 变量 ， 并 将 ViewModel 设 为 


Editing 模式 。 用 户 可 在 这 个 模式 中 更 改 当 前 客户 的 资料 。 如 果 之 后 想 放弃 修改 ， 
原始 数据 可 以 从 oldCustomer 复制 回来 。 
将 以 下 加 粗 的 Command 变量 添加 到 ViewModel 类 开头 的 列表 中 。 


public class ViewModel : INotifyPropertyChanged 
和 


public Command AddCustomer { get; private set; } 
public Command EditCustomer { get; private set; } 


} 
在 ViewModel 构造 占 中 像 下 面 这 样 实例 化 EditCustomer 命令 。 


public ViewModel() 
{ 


this.AddCustomer = new Command(this.Add, ...); 
this.EditCustomer = new Command(this .Edit, 
() => { return this.CanBrowse; }); 


13. 


14. 
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这 些 代 码 和 AddCustomer 命令 的 代码 相似 ， 只 是 引用 Edit 方法 。 


还 是 在 Methods for fetching and updating data 区 域 中 ,在 Edit 方法 后 添加 Discard 
// Discard changes made while in Adding or Editing mode 
// and return the form to Browsing mode 
private void Discard () 
L 
// If the user was adding a new customer, then remove it 
if (this,.IsAdding) 
{ 
this.customers .Remove(this.Current ) ; 
this .OnPropertyChanged("Current"); 
} 


// If the user was editing an existing customer, 
// then restore the saved details 
if (this,.IsEditing) 


{ 
this.CopyCustomer(this.oldCustomer, this.Current); 


} 


this.IsBrowsing = true; 


} 


方法 作用 是 允许 用 户 在 Adding 或 Editing 模式 中 放弃 做 出 的 任何 更 改 。 如 
ViewModel 处 于 Adding 模式 ， 就 将 当前 客户 从 列表 中 删除 (这 是 由 Add 方法 创建 
的 新 客户 ) 并 引 上 发 PropertyChanged 事件 来 指出 客户 列表 的 当前 客户 发 生 改 变 。 如 
ViewModel 处 于 Editing 模式 , 就 将 oldCustomer 变量 中 的 原始 资料 复制 回 当前 显 
示 的 客户 。 最 后 ，ViewModel 回 到 Browsing 模式 。 

在 ViewModel 类 开头 添加 Command 变量 DiscardChanges， 更 新 构造 器 来 实例 化 。 
public class ViewModel : INotifyPropertyChanged 

{ 


public Command EditCustomer { get; private set; } 
public Command DiscardChanges { get; private set; } 


public ViewModel() 
{ 


this.EditCustomer = new Command(this.Edit, ...); 
this.DiscardChanges = new Command(this.Discard, 
() => { return this.CanSaveOrDiscardChanges; }); 
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注意 ,只 有 CanSave0rDiscardChanges 属性 为 true 时 才 启 用 DiscardChanges 命 
令 . 也 就 是 说 ,ViewModel 要 有 到 Web 服务 的 连接 , 而 且 ViewModel 处 于 Adding 
或 Editing 模式 。 
还 是 在 Methods for fetching and updating data 区 域 中 , 在 Discard 方法 后 添加 如 下 
所 示 的 SaveAsync 方法 。 该 方法 应 标记 为 async。 


private async void SaveAsync() 


{ 
if (this.ValidateCustomer(this,Current)) 
{ 
try 
{ 
AdventureWorksService service = new AdventureWorksService(); 
if (this,.IsAdding) 
{ 
// If the user is adding a new customer, post the details back 
to the web service 
var cust = await service.CustomersOQperations .PostCustomerAsync(this,.Current); 
this.CopyCustomer(cust, this,.Current); 
this .OnpropertyChanged(nameof (Current)); 
this,.IsAdding = false; 
this,.IsBrowsing = true; 
} 
else 
{ 
// If the user ls updating an existing customer, perform a PUT 
operation instead 
await service.CustomersOperations.PutCustomerAsync( 
this.Current.CustomerID, this.Current); 
this,IsAdding = false; 
this, IsBrowsing = true; 
} 
} 
catch (Exception e) 
{ 
// TODO: Handle any errors 
} 
} 
} 


ValidateCustomer 方法 确保 应 用 当前 显示 的 当前 客户 包含 有 效 数 据 , 比如 名 和 姓 
不 能 为 室 ， 电 子 邮 件 地 址 正确 格式 化 ， 且 电话 号 码 包含 有 效 字 符 。 如 有 效 ，try 
块 中 的 代码 继续 判断 用 户 当 前 是 添加 客户 还 是 编辑 现 有 客户 。 如 果 是 添加 ， 束 使 
用 REST API 客户 端 模 型 的 PostCustomerAsync 方 法 向 Web 服务 发 送 POST 消息 。 
这 个 操作 可 能 要 花 些 时 间 ， 所 以 代码 使 用 操作 的 异步 版 本 防止 UI 假死 。 


注意 ，POST 请 求 是 发 送 给 Web 服务 中 的 CustomersController 类 的 
PostCustomer 方法 。 该 方法 要 求 获取 一 个 Customer 对 象 作 为 参数 。 客 户 资料 以 
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JSON 格式 传输 。 你 可 能 还 记得 ，AdventureWorks 数据 库 的 Customer 表 的 
CustomerID 列 包 含 自动 生成 的 值 。 该 值 不 是 在 创建 客户 由 用 户 提 供 ， 而 是 由 数据 
库 自动 生成 。 这 样 数据 库 才 能 确保 每 个 客户 都 有 唯一 DD。REST API 客户 端 模型 
的 PostCustomerAsync 方法 返回 新 建 客户 的 详细 信息 ,其 中 包括 客户 ID。 你 添加 
的 代码 负 贡 用 新 数据 更 新 Customers 应 用 显示 的 信息 。 


如 编辑 现 有 客户 , 应 用 就 使 用 REST API 客户 端 模型 的 putCustomerAsync 方法 生 
成 一 个 PUT 请 求 , 将 其 传 给 Web 服务 的 CustomersController 类 的 PutCustomer 
方法 。PutCustomerAsync 方法 更 新 数据 库 中 现 有 客户 的 详细 信息 ， 要 求 获取 客户 
ID 和 客户 资料 作为 参数 。 同 样 地 ， 数 据 以 JSON 格式 传 给 Web 服务 。 


16. 在 ViewModel 类 开头 的 列表 中 添加 如 下 所 示 的 SaveChanges Command 变量 ， 更 新 
构造 器 来 实例 化 。 
public class ViewModel : INotifyPropertyChanged 
{ 


public Command DiscardChanges { get; private set; } 
public Command SaveChanges { get; private set; } 


public ViewModel() 
{ 


this.DiscardChanges = new Command(this.Discard, ...); 
this.SaveChanges = new Comand(this .SaveAsync, 
() => { return this.CanSaveOrDiscardChanges; }); 


} 
17. 选择 “生成 ”|“ 生 成 解决 方案 ”， 验 证 应 用 成 功 编译 。 
现在 要 更 新 Web 服务 来 支持 编辑 功能 。 有 具体 地 说 ， 添 加 或 编辑 客户 时 应 设置 客户 的 
ModifiedDate 属性 来 反映 修改 日 期 。 此 外 ， 创 建新 客户 要 先 用 一 个 新 的 GUID 填充 
Customer 对 象 的 rowguid 属性 , 然后 才能 保存 。 这 是 Customer 表 必 须 的 一 个 列 ; Adventure 
Works 公司 的 其 他 应 用 通过 该 列 跟踪 客户 资料 。 
| 九 注 意 GUID 是 “全 局 唯一 标识 符 ”(Globally Unique IDdentifieD 的 简称 。GUID 十 
Windows 生成 的 字符 串 ， 几 乎 可 以 保证 它 的 唯一 性 (有 极 小 的 概率 生成 非 唯一 
GUID， 但 概率 小 得 可 以 忽略 )。 数 据 库 经 常 将 GUID 作为 键 来 标识 单独 的 行 。 
AdventureWorks 数据 库 的 Customer 表 就 是 这 样 做 的 。 


> 更 新 Web 服务 来 支持 添加 和 编辑 功能 
1. 在 解决 方案 资源 管理 器 中 展开 AdventureWorksService 项 目的 Controllers 文件 夹 ， 
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双击 CustomersController.cs 文件 来 显示 它 。 


2. ”在 PostCustomer 方法 中 ， 在 回 数 据 库 保存 新 客户 的 语句 前 添加 以 下 加 粗 的 代码 。 


// POST api/Customers 
[ResponseType(typeof (Customer ))| 
public async Task<IHttpActionResult> PostCustomer(Customer customer) 


{ 
if (!Modelstate.IsValid ) 


{ 
} 


customer .ModifiedDate = DateTime .Now; 
customer .rowgujid = Guid.NewGuid(); 
db .Customers .Add(customer ) ; 

await db .SaveChangesAsync( ) ; 


} 


3. ”找到 PutCustomer 方法 ,在 指出 客户 已 被 修改 的 语句 前 更 新 客户 的 ModifiedDate 
属性 ， 如 加 粗 的 语句 所 示 。 
// PUT api/Customers/5 
[ResponseType(typeof (void))] 
public async Task<IHttpActionResult> PutCustomer(int id, Customer customer) 


l 


customer.ModifiedDate = DateTime .Now; 
db.Entry(customer).State = EntityState.Modified; 


} 

4. 将 Web 服务 重新 部 署 到 云 疾 。 具 体 做 法 是 在 解决 方案 资源 管理 器 中 右 击 
AdventureWorksService 项 目 并 选择 “发 布 ”。 在 发 布 页 中 单 击 “发 布 ”来 复 靖 之 
前 部 署 到 Azure 的 Web 服务 。 


纠正 REST API 客户 端 代 码 的 问题 


写作 本 书 时 我 发 现 Visual Studio 为 REST API 客户 端 模型 生成 的 代码 有 一 个 问题 。 具 
体 是 在 成 功 添 加 新 实体 后 ，PostCustomerWithHttpMessagesAsync 方法 不 能 正确 处 理 
REST Web 服务 传 回 的 HTTP Created 应 个。 目前 PostCustomerWithHttpMessagesAsync 
方法 是 构造 一 个 HTTP POST 请 求 并 发 送 给 Web 服务 。 它 等 竺 应答， 如 应 答 中 的 HITP 状 
态 码 不 是 200( 代 表 OK) 就 抛 出 异常 。 但 REST Web 服务 允许 传 回 其 他 2xx 状态 码 ， 都 代表 
成 功 。 例 如 ， 一 个 POST 请 求 可 能 返回 状态 码 201(Created) 而 不 是 200 (OK)。 


虽然 之 前 建议 过 不 要 直接 编辑 Visual Studio 为 REST API 客 户 端 模型 生成 的 代码 ， 但 
这 个 问题 真 的 只 能 通过 手动 修改 代码 来 解决 ， 如 下 所 示 : 


上 


第 27 章 在 UWP 应 用 中 访问 远程 数据 库 


053 


展开 Customers 项 目的 AdventureWorksServicennnnnnnnn 文件 来 ， 双 击 


CustomerOperations.cs 人 

找到 PostCustomerWithHttpMessagesAsync 方法 。 

在 方法 中 找到 下 面 这 行 : 

if ((int) statusCode != 266) 

按 加 粗 的 地 方 修改 : 

if ((int) statusCode != 280 && (int) statusCode != 261) 

还 是 在 PostCustomerWithHttpMessagesAsync 方法 中 找到 以 下 代码 : 


// Deserialize response 
if ((int) statusCode == 266) 


按 加 粗 的 地 方 修 改 : 


// Deserialize response 
if ((int) statusCode == 260 || (int) statusCode == 281) 


该 问题 将 来 可 能 随 着 Visual Studio 的 更 新 而 修复 。 


报告 错误 和 更 新 UI 


> 


现 已 添加 了 用 于 添加 、 编 辑 和 保存 客户 资料 的 命令 。 但 如 果 中 途 发 生 错 误 ， 用 户 还 是 
会 摸 不 着 头脑 ， 因 为 ViewModel 类 没有 包含 任何 错误 报告 功能 。 添 加 这 种 功能 的 一 个 办 法 
是 捕捉 异 利 消 息 并 作为 ViewModel 类 的 一 个 属性 来 公开 。 视 图 可 通过 数据 绑 定 连接 到 该 属 
性 并 显示 错误 消 旦 


为 ViewModel 类 添加 错误 报告 机 制 


] . 


2 . 


返回 Customers 项 目 并 显示 ViewModel.cs 文件 。 


在 ViewModel 构造 器 后 添加 私有 _lastError 字符 串 变 量 和 公共 LastError 字符 


串 属 性 。 


private string lastError = null; 
public string LastError 
' 
get => this. lastError; 
private set 
{ 
this. lastError = value; 
this .OnPropertyChanged(nameof(LastError)); 
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3. 找到 ValidateCustomer 方法 ， 在 return 语句 前 添加 以 下 加 粗 显 示 的 语句 。 


private bool ValidateCustomer(Customer customer ) 


{ 


this.LastError = ValidationErrors ; 
return lhasErrors; 


} 


ValidateCustomer 方法 在 validationErrors 变量 中 填充 Customer 对 象 的 所 有 
属性 可 能 发 生 的 错误 信息 。 刚 才 添 加 的 语句 将 该 信息 复制 给 LastError 属性 。 


4 在 SaveAsync 方法 中 添加 以 下 加 粗 显示 的 语句 来 捕 提 所 有 错误 和 HTTP Web 服务 
错误 。 


private async void SaveAsync() 


{ 
// Validate the details of the Customer 
if (this.ValidateCustomer(this.Current)) 


{ 
try 
{ 
if (this,.IsAdding) 
{ 
this.IsBrowsing = true; 
this.LastError = String.Empty; 
} 
else 
L 
this.IsBrowsing = true; 
this.LastError = String.Empty; 
} 
} 
catch (Exception e) 
{ 
// TODO: Handle any errors 
this.LastError = e.Message; 
. 
} 


} 
5. ”找到 Discard 方 法， 在 方法 末尾 添加 以 下 加 粗 显示 的 语句 。 


private void Discard() 


{ 
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this.1IsBrowsing = true; 
this.LastError = String.Empty; 
} 


11. 选择 “生成 ”|“ 生 成 解决 方案 ”， 验 证 应 用 成 功 生 成 。 

ViewModel 现在 就 完成 了 。 最 后 一 步 是 将 新 的 命令 、 状 态 信 息 和 错误 报告 功能 集成 到 
Customers 窗 体 提供 的 视图 中 。 
> 为 Customers 窗 体 集 成 添加 和 编辑 功能 

1. 用 设计 视图 打开 MainPage xaml。” 


MainPage 窗 体 的 XAML 标记 已 进行 了 修改 ,在 显示 数据 的 Grid 控件 中 添加 了 以 
下 TextBlock 控件 。 
<Page 

x:Class="Customers.MaijinPage” 

a 

<Grid Style="{StaticResource Gridstyle}"> 


<Grid x:Name="customersTabularView ...> 
<Grid Grid.Row= 2 > 
<TextBlock Grid.Row="6” Grid.Column="1" 
Grid.ColumnSpan="7" Style="{StaticResource ErrorMessageStyle}"/> 
</Grid> 
</Grid> 
<Grid x:Name="customersColumnarView Margin="20,10,20,110" ...> 
<Grid Grid.Row= 1 > 
<TextBlock Grid.Row="6” Grid.Column="0" 
Grid.Columnspan="2” Style="{StaticResource ErrorMessageStyle}"/> 
</Grid> 
</Grid> 
</Grid> 
</Page> 
这 些 TextBlock 控件 引用 的 ErrorMessageStyle 在 AppStyles.xaml 文件 中 定义 。 


2. ”设置 两 个 TextBlock 控件 的 Text 属性 来 绑 定 ViewModel 的 LastError 属性 ， 如 
加 粗 的 代码 所 示 。 


(1) 译注 ; 由 于 作者 的 失误 ，MainPage.xaml 文件 的 新 增 内 容 并 未 加 入 。 可 目 行 拷贝 Chapter 27 文件 夹 中 的 Web Service with 
Updateable Viewmodel - Complete 子 文件 夹 中 的 同名 文件 内 容 来 替换 。 
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<TextBlock Grid.Row= 6 ”Grid.Column= 1 Grid.ColumnSpan="7" 
Sstyle="{StaticResource ErrorMessageStyle}+”Text="{Binding LastError}"/> 


<TextBlock Grid.Row= 6 ” Grid.Column= 6 Grid.ColumnSpan="2" 
Sstyle="{StaticResource ErrorMessageStyle}+”Text="{Binding LastError}"/> 


窗 体 上 显示 客户 数据 的 TextBox 和 ComboBox 控件 只 有 在 ViewModel 处 于 Adding 
或 Editing 模式 时 才 人 允许 修改 数据 ， 其 他 时 候 应 该 禁用 。 为 所 有 这 些 控 件 添加 
IsEnabled 属性 ， 并 绑 定 到 ViewModel 的 IsAddingOrEditing 属性 ， 如 下 所 示 。 


<TextBox Grid.Row= 1 Grid.Column="1" X:Name= 1d 
IsEnabled="{Binding IsAddingOrEditine}™” .../> 

<TextBox Grid.Row= 1 Grid.Column="5”" x:Name="firstName” 
IsEnabled="{Binding IsAddingOrEditine}™” .../> 

<TextBox Grid.Row= 1 Grid.Column= 7”X:Name= astName 
IsEnabled="{Binding IsAddingOrEditing}”.../> 

<ComboBox Grid.Row= 1 Grid.Column="3" x:Name="title”" 
IsEnabled="{Binding IsAddingOrEditing}+”.../> 


<TextBox Grid.Row="3" Grid.Column="3” ... Xx:Name="emalil” 
IsEnabled="{Binding IsAddingOrEditing}™” .../> 


<TextBox Grid.Row="5" Grid.Column= 3 ”..。X:Name= phone 
IsEnabled="{Binding IsAddingOrEditine}™” .../> 


<TextBox Grid.Row="0"” Grid.Column="1" x:Name="cId™” /> 
IsEnabled="{Binding IsAddingOrEditine}™” .../> 

<TextBox Grid.Row="2” Grid.Column="1" x:Name="cFirstName” 
IsEnabled="{Binding IsAddingOrEditine}™” .../> 

<TextBox Grid.Row= 3 ”Grid.Column= 1 x:Name="cLastName” 
IsEnabled="{Binding IsAddingOrEditine}™” .../> 

<ComboBox Grad.Row= 1 Grid.Column="1" X:Name= cTitle” 
IsEnabled="{Binding IsAddingOrEditine}™” .../> 


<TextBox Grid.Row="4” Grid.Column="1” x:Name="cEmail”" 
IsEnabled="{Binding IsAddingOrEditineg}™” .../> 


<TextBox Grid.Row="5” Grid.Column="1” x:Name=" cPhone” 
IsEnabled="{Binding IsAddingOrEditing}”.../> 


使 用 <Page.BottomAppBar> 元 系 在 页 的 撒 部 添加 命令 栏 。 将 该 元 素 放 到 顶部 命令 
栏 后 面 。 该 命令 栏 应 包含 用 于 执行 AddCustomer、EditCustomer、SaveChanges 
和 DiscardChanges 命令 的 按钮 ， 如 下 所 示 。 


<Page .. .> 


第 27 章 在 UWP 应 用 中 访问 远程 数据 库 657 
<Page. TopAppBar > 


</Page. TopAppBar> 
“Page .BottomAppBar> 
<CommandBar> 
<AppBarButton x:Name="addCustomer” Icon="Add” 
Label="New Customer™” Comand="{Binding Path=AddCustomer}"/> 
<AppBarButton x:Name="editCustomer” Icon="Edit" 
Label="Edit Customer” Command="{Binding Path=EditCustomer}"/> 
<AppBarButton x:Name="saveChanges” Icon="Save”" 
Label="Save Changes” Comand="{Binding Path=SaveChanges}"/> 
<AppBarButton x:Name="discardChanges” Icon="Undo" 
Label="Undo Changes” Comand="{Binding Path=DiscardChanges}"/> 
</CommandBar> 
</Page.BottomAppBar> 
</Page> 


注意 ， 按 钮 图 标 使 用 的 是 “空白 应 用 ”模板 提供 的 标准 图 像 。 
用 户 单 击 Save Changes 时 ， 和 Web 服务 的 交互 或 快 或 慢 ， 有 具体 取决 于 到 Azure 的 
HTTP 连接 速度 和 数据 库 负 载 。 所 以 有 必要 让 用 户 知 道 应 用 程序 正在 保存 数据 而 
非 假死 。UWP 应 用 允许 用 ProgressRing( 进 度 环 ) 控 件 来 提供 这 种 视觉 反馈 。 只 有 
ViewModel 忙于 和 Web 服务 通信 时 才 显 示 该 控件 ， 其 他 时 候 不 显示 。 
> 为 Customers 窗 体 添 加 “忙碌 ?指示 顺 

1. 显示 ViewModelcs 文件 ， 在 LastError 属性 后 添加 私有 _isBusy 字段 和 公共 

IsBusy 属性 ， 如 下 所 示 : 


private bool isBusy; 
public bool IsBusy 


l 
get => this. isBusy; 
set 
{ 
this. isBusy = value; 
this .OnPropertyChanged(nameof(IsBusy)); 
} 
} 
2. 修改 SaveAsync 方法 来 添加 以 下 加 粗 的 语句 ， 在 if 语句 前 后 设置 和 重 置 IsBusy 


private async void SaveAsync( ) 

{ 
this.IsBusy = true; 
if (this.ValidateCustomer(this.Current)) 
{ 
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} 
this.IsBusy = false; 
} 


以 设计 视图 打开 MainPage.xaml 文件 。 
在 XAML 窗 格 添加 以 下 加 粗 的 ProgressRing 控件 作为 项 级 Grid 控件 的 第 一 项 。 


<Grid Style="{StaticResource Gridstyle}"> 

<ProgressRing HorizontalAlignment="Center”" 
VerticalAlignment="Center” Foreground="AntiqueWhite" 
Height="166" Width="1860" IsActive="{Binding IsBusy}" 
Canvas .ZIndex="1"/> 

<Grid x:Name="customersTabularView Margln= 460,54,0,0" ...> 


将 Canvas.ZIndex 属性 设 为 "1" 是 为 了 保证 ProgressRing 在 Grid 控件 中 的 其 他 
控件 前 面 显示 。 


> 测试 Customers 应 用 程序 


] . 


在 “调试 ” 沫 单 中 选择 “开始 调试 ”生成 并 运行 应 用 程序 。 


注意 ,等 Customers 窗 体 出 现时 ， 所 有 TextBox 和 ComboBox 控件 都 被 禁用 。 这 是 
由 于 视图 处 于 Browsing 模式 。 


验证 窗 体 的 上 下 命令 栏 都 显示 出 来 了 。 


可 像 往 常 那样 使 用 上 方 命令 栏 中 的 First、Next、Previous 和 Last 按钮 。 记 住 ，First 
和 Previous 按钮 只 有 在 离开 第 一 个 客户 后 才 会 启用 。 如 下 图 所 示 ， 在 下 方 命令 栏 
中 ，Add 和 Edit 按钮 应 该 已 经 启用 。 但 Save 和 Discard 按钮 应 被 禁用 。 这 是 由 于 
AddCustomer 和 EditCustomer 命令 在 ViewModel 处 于 Browsing 模式 时 启用 ， 而 
SaveChanges 和 DiscardChanges 命令 只 有 在 Adding 或 Editing 模式 中 启用 。 


3. 


4. 


10. 
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单 击 底部 命令 栏 上 的 Edit Customer 按钮 。 
部 命令 栏 的 按钮 被 禁用 ， 因 为 ViewModel 现在 进入 Editing 模式 。Add 按钮 和 


it 按钮 也 被 禁用 ， 但 Save Changes 按钮 和 Undo Changes 按钮 启用 。 此 外 ， 窗 体 
上 的 数据 输入 控件 都 被 局 用 了 了， 用户 现在 可 以 修改 客户 资料 。 


修改 客户 资料 ， 故 意 不 填 First Name,， 电子 邮件 地 址 输入 Test， 电话 号 码 输 入 Test 
2， 单 击 Save。 

这 些 数 据 违 反 了 ValidateCustomer 方法 实现 的 校 验 规则 。ValidateCustomer 方 
法 在 ViewModel 的 LastError 属性 中 填充 校 验 消息 , 窗 体 上 和 LastError 属性 绑 
定 的 TextBlock 显示 该 消息 ( 见 下 图 )。 


D009 000 


Last Name 


FPhone ee 


First Name must not ba emp Ee 
Inwalid Email Address i 
Invalid Fhone Number 


单 击 Undo Changes， 验 证 窗 体 上 会 恢复 原始 数据 ， 校 验 消 四 消失 ，ViewModel 还 
原 为 Browsing 模式 。 


单 击 Add。 . 窗 体 上 的 输入 控件 应 被 清空 (ID 字段 除外 ， 它 显示 值 0)。 输入 新 客户 的 
资料 。 注 意 输入 First Name 和 Last Name 、 有 a 电子 邮件 地 址 ( 形 如 
name(@organization.com) 以 及 全 数字 电话 号 公 ( 允 许 圆 括 写 、 连 字号 和 空格 )。 


单 击 Save Changes。 如 数据 有 效 ( 没 有 校 验 错误 )， 数 据 应 保存 到 数据 库 ， 会 在 人 D 
字段 看 到 为 新 客户 生成 的 ID，ViewModel 应 切换 回 Browsing 模式 。 


目 由 实验 应 用 程序 ， 笃 试 添加 更 多 客户 。 注 意 ， 可 以 通过 改变 视图 大 小 来 显示 列 
布局 ， 窗 体 正常 工作 。 


完成 实验 后 返回 Visual Studio 并 停止 调试 。 
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小 结 


本 章 讲 解 了 如 何 用 实体 框架 创建 实体 模型 以 便 连 接 SQL Server 数据 库 。 数 据 库 可 以 在 
本 地 或 云端 运行 。 讲 解 了 如 何 创 建 REST Web 服务 ， 以 便 UWP 应 用 通过 实体 模型 查询 和 
更 新 数据 库 中 的 数据 。 还 讲解 了 如 何在 ViewModel 中 集成 调用 Web 服务 的 代码 。 


本 书 所 有 练习 至 此 全 部 结束 。 你 现在 已 全 面 熟 悉 了 C# 语 言 ， 并 理解 了 如 何 使 用 Visual 
Studio 2017 构建 专业 的 Windows 10 应 用 。 但 事情 还 没完 。 虽 已 成 功 迈 出 第 一 步 ， 但 顶尖 
的 C# 程 序 员 是 需要 经 验 积累 的 。 只 有 通过 上 自己 写 C# 程 序 才能 积累 起 这 些 宝 贯 的 经 验 。 只 
有 通过 实践 ， 才 能 找到 本 书 限 于 篇 幅 没 有 讲 到 的 使 用 C# 语 言 的 各 种 新 方式 以 及 Visual 
Studio 2017 的 其 他 许多 功能 。 另 外 要 记 住 ，C# 是 一 个 仍 在 不 断 发 展 的 语言 。 回 想起 2001 
年 ， 当 我 写本 书 第 一 版 时 ，C# 提 供 的 语法 和 语义 还 比较 基本 。 当 时 开 友 的 是 基于 .NET 
Framework 1.0 的 应 用 程序 。2003 年 ，Visual Studio 和 .NET Framework 1.1 获得 了 一 些 增强 。 
2005 年 ，C# 2.0 问世 ， 开 始 提 供 对 泛 型 和 .NET Framework 2.0 的 支持 。C# 3.0 问世 时 ， 更 
是 增添 了 丰富 的 功能 ， 例 如 匿名 类 型 、Lambda 表达 式 以 及 最 重要 的 LINQ 等 等 。C# 4.0 进 一 
步 扩展 了 语言 ， 文 持 具名 参数 、 可 选 参数 、 协 变 和 逆 变 接口 以 及 与 动态 语言 的 集成 。C# 5.0 
通过 async 和 关键 字 和 await 操作 符 提供 了 对 异步 处 理 的 完全 文 持 。C# 6.0 对 语言 进行 了 众 
多 调整 ， 比 如 表达 式 主 体 方法 、 字 符 串 插值 、nameof 操作 符 、 异 常 过 滤器 等 等 。C#7 则 引入 
了 更 多 功能 ， 包括 元 组 、 方 法 中 的 局 部 函数 ( 欧 套 方法 )， 属 性 和 其 他 地 方 也 能 使 用 主体 表达 式 
成 员 ，switch 语句 中 的 模式 匹配 ， 以 新 方式 处 理 和 抛 出 异常 ， 用 新 的 常量 表达 式 来 定义 数值 
字面 值 ， 还 规范 了 out 变量 的 定义 和 使 用 方式 。 


和 C# 语 言 一 起 进步 的 还 有 Windows 操作 系统 。 其 中 Windows 8 的 变化 最 为 激进 。 现 
在 ， 开 发 者 又 要 迎接 新 的 、 令 人 激动 的 挑战 ， 为 Windows 10 所 规划 的 现代 的 、 以 触 控 为 中 
心 的 移动 平台 开发 应 用 。Visual Studio 2017 和 C# 是 你 迎接 新 挑战 的 忠实 助手 。 


C# 和 Visual Studio 的 下 一 个 版 本 会 带 来 什么 变化 呢 ? 且 让 我 们 拭目以待 ! 
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目标 
使 用 实体 框 染 创 建 实体 模型 


创建 REST Web 服务 , 通过 实体 


将 REST Web 服务 作为 Azure 
API 应 用 部 署 到 云端 


在 UWP 应 用 中 使 用 作为 作为 
Azure API 应 用 发 布 的 REST 
Web 服务 

在 UWP 应 用 中 从 REST Web 服 
务 获 取 数据 


从 UWP 应 用 向 REST Web 服务 
添加 新 数据 项 


从 UWP 应 用 更 新 REST Web 服 
务 中 现 有 的 数据 项 
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控 作 

使 用 “ADO.NET 实体 数据 模型 ”模板 在 项 目 中 添加 新 项 。 使 用 实体 数 

据 模 型 器 导 连接 数据 库 ( 其 中 包含 你 想 建 模 的 表 )， 选择 需要 的 表 。 在 数 

据 模 型 中 ， 删 除 应 用 不 需要 的 所 有 列 (前 提 是 它们 有 默认 值 ) 

使 用 ASP.NETWeb 应 用 程序 模板 创建 Azure API 应 用 。 运 行 “ 添 加 基 

架 ” 同 导 ， 选 择 “ 包 含 操 作 的 Web API 2 控制 器 (使 用 Entity 

指定 来 日 实体 框 淋 的 恰当 实体 类 作为 模型 类 ， 指 定 实 

体 模型 的 数据 上 下 文 类 作为 数据 上 下 文 类 

在 Visual Studio 中 连接 你 的 Azure 订阅 。 用 “发 布 Web” 回 导 将 Web 

服务 作为 Azure App 服务 来 发 布 。 选 好 和 上 自己 的 估算 流量 对 应 的 服务 
“计划 ” 

在 Visual Studio 中 运行 REST API 客户 端 向 导 ， 指 定 为 你 的 Web 服务 

提供 访问 的 Azure API 应 用 。 癌 导 会 下 载 Web 服务 的 元 数据 ， 在 项 目 
中 添加 模型 

实例 化 REST API 客户 中 问 寻 创建 的 模型 所 定义 的 连接 类 。 调 用 

Operations 对 象 的 Get 方法 。 示 例如 下 : 


Framework)” 。 


AdventureWorksService service = new AdventureWorksService(); 
var data = service.CustomersOQperations.GetCustomers(); 
使 用 Operations 对 象 的 Post 方法 ,通过 参数 指定 要 创建 的 新 数据 项 。 
如 操作 成 功 ， 返 回 值 是 新 建 对 象 的 找 贝 。 示 例如 下 : 
AdventureWorksService service = new AdventureWorksService(); 
var cust = 

await service.CustomersOperations.PostCustomerAsync(this.Current ) ; 
使 用 0perations 对 象 的 Put 方法 ， 要 修改 的 项 的 键 和 数据 作为 参数 
传递 。 示例 如 下 : 
AdventureWorksService service = new AdventureWorksService(); 


awalt service.CustomersOperations.PutCustomerAsync 
(this.Current.CustomerID, this.Current); 


详 者 后 记 


C#( 读 作 “C sharpp”) 作 为 一 种 编程 语言 ， 宗 则 是 创建 在 .NET Framework 上 运行 的 各 种 
应 用 程序 。C# 简 单 、 功 能 强大 、 类 型 安全 ， 而 且 完 全 面 回 对 象 。C# 凭借 在 许多 方面 的 创 
新 ， 在 保持 C 语言 风格 的 表现 力 和 雅致 特征 的 同时 ， 实 现 了 应 用 程序 的 快速 开发 。 


-一色 


Visual C# 是 Microsoft 对 C# 语 言 的 实现 。 而 Visual Studio 作为 Microsoft 的 “交互 开发 
环境 ”GDE) 产 品 ， 通 过 功能 齐全 的 代码 编辑 器 、 编 译 器 、 项 目 模板 、 设 计 器 、 代 码 回 导 、 
强大 且 易 用 的 调试 器 以 及 其 他 工具 ， 实 现 了 对 Visual C# 的 支持 。 通 过 .NET Framework 类 


库 (FCL)， 可 访问 许多 操作 系统 服务 以 及 其 他 许多 有 用 的 、 精 心 设计 的 类 ， 从 而 显著 加 快 开 


本 书 是 为 Visual C# 开 发 人 员 量 身 定 制 的 “快速 上 手 ” 指 责 。 和 市 面 上 简单 罗列 各 种 语 
法 元 系 的 书籍 不 同 ， 本 书 使 用 了 大 量 生动 、 实 际 的 例子 ， 逐 步骤 指引 你 用 Visual Studio 进 
行 C# 编 程 历练 。 


随 看 历练 的 深入 ， 你 将 熟悉 C#i 理 言 的 各 种 概念 ， 并 很 快 掌握 编写 各 种 实际 C# 程 序 的 
技巧 。 这 些 程序 从 简单 的 控制 台 应 用 程序 ， 一 直到 更 高 级 的 UWP (通用 Windows 平台 ) 
应 用 。 学 习 过 程 清晰 而 直接 。 依 托 本 书 前 几 版 成 功 的 经 验 ， 这 一 版 针对 Windows 10 平台 上 
用 Visual Studio 2017 和 C# 7 进行 开发 进行 了 修订 和 增补 。 如 果 是 C# 的 新 手 ， 可 选择 从 头 
读 到 尾 ， 整 个 阅读 过 程 应 该 是 流畅 、 没 有 阻碍 的 。 如 果 是 有 经 验 的 C# 开 发 者 ， 可 以 针对 性 
地 阅读 目 己 感 兴趣 的 主题 ， 比 如 感觉 比较 薄弱 的 环节 以 及 和 C# 7 新 功能 有 关 的 章节 。 具 体 
参见 本 书 前 言 的 “导读 ”一 节 。 


任何 书 都 难免 有 瑕 疫 。 翻 译 一 本 书 的 过 程 其 实 和 与 程序 差不多 。 无 论 在 这 个 过 程 中 感 
觉 有 多 “完美 ”， 最 后 总 能 找 出 这 样 或 那样 的 错误 或 者 并 不 完美 的 地 方 。 因 此 ， 一 本 没有 
勘误 、 没 有 后 期 维护 的 书 不 能 算是 真正 的 好 书 。 根 据 传 统 ， 本 书 在 付 印 之 后 ， 我 的 博客 会 
开辟 它 的 专栏 ， 提 供 相 关 资 源 ( 比 如 源 人 代码、 练习 文件 和 勤 误 )， 详 情 请 访问 
http://bookzhou.com。 本 书 需 要 重印 的 时 候 ， 我 也 会 敦促 出 版 商 将 已 确定 的 勘误 反映 到 新 的 
印 次 中 。 

阅读 本 书 的 同时 ， 推 荐 关注 我 翻译 的 《CLR via C#》( 第 4 版 )。 这 本 书 从 更 底层 的 角度 
讲解 了 C# 以 及 它 面向 的 “公共 语言 运行 时 ”(CLR)， 帮 助 你 深入 体验 该 语言 的 精妙 之 处 ， 
并 牢 牢 掌握 这 门 语 言 ， 加 深 和 巩固 你 在 本 书 中 学 到 的 知识 。 

简单 地 说 ， 像 《Visual C# 从 入 门 到 精通 》 这 样 的 书 侧重 于 特定 的 应 用 程序 ， 帮 助 你 “ 自 
上 而 下 ”学 习 ; 而 《CLR via C#》 这 样 的 书 侧重 于 运行 环境 ， 帮 助 你 “目下 而 上 ”学 习 。 

下 面 列 出 本 书 使 用 的 术语 ， 主 要 以 MSDN 文档 (以 后 简称 “文档 ”) 为 准 ， 如 有 区 别 会 
另行 指出 。 


antecedent task 和 
continuation task 
block 

callback 

calling thread 
capture 


cast 


dispose 


get accessor method 
guldelime 

handler 

helper method 


invoke 和 call 


literal 


operand 


operator 


overload 和 override 


primitive types 


provider 

Talse an event 

set accessor method 
synchronous 和 
asynchronous 


throw an exceptlon 


译 者 后 记 003 
前 置 任务 和 延续 任务 
阻塞 ( 停 下 来 等 着 ) 
回调 (回调 方法 简称 为 “回调 ”) 
调用 线程 (发 出 调用 的 线程 ， 也 称 主 调 线程 ) 
捕捉 (文档 中 主要 用 “捕捉 ”， 人 偶尔 用 “捕获 ”) 
转型 (“ 强 制 类 型 转换 ”的 简称 ) 
文档 翻 诺 成 “释放 ”。 但 “dispose 一 个 对 象 ” 真 正 的 意思 是 : 清理 或 处 置 对 象 中 


包 闪 的 资源 (比如 它 的 字段 引用 的 对 象 )， 然 后 等 着 在 一 次 地 拟 回 收 之 后 回收 该 对 
象 占用 的 托 官 堆 内 存 ( 此 时 才 释 放 )。 为 避免 误解 ， 本 书 将 dispose 翻 谋 成 “清理 ”， 
偶尔 也 会 保留 原文 

get 访问 絮 方 法 ( 取 值 孙 数 或 getter) 

设计 规范 

处 理 程 序 (文档 如 此 , 个 人 不 于 欢 “程序 ”二 字 , 情愿 翻 详 成 处 理 占 或 者 人 处理 方 法 ) 
辅助 方法 

都 翻 详 成 “调用 ”, 但 两 者 是 有 区 别 的 。 执行 一 个 所 有 信息 都 已 知 的 方法 时 ， 用 call 
比较 恰当 。 但 在 需要 先 “ 唤 出 ” 茶 个 东西 来 帮 你 调用 一 个 信息 不 明 的 方法 时 ， 用 
invoke 束 比 较 恰当 。 阅 读 关 于 委托 的 章节 时 ， 可 以 更 好 地 体会 两 者 的 区 别 
直接 在 代码 中 书写 的 值 就 是 literal 值 ， 比 如 字符 串 值 和 数值 ("Hello" 和 123)。 翻 详 
成 什么 的 都 有 ， 包 括 直 接 量 、 字 面值 、 文 字 币 量 、 利 值 (人 台 详 ) 等 。 但 实际 最 容 犁 
理解 的 还 是 喘 文 原文 。 本 书 采 用 “字面 值 ” 

操作 数 (要 操作 /运算 的 目标 ) 

操作 符 ( 而 不 是 文档 中 的 “运算 待 ”) 

重 载 和 重 写 。 区 别 在 于 ，AoverloadB 后 ，A 和 B 会 共存 ， 而 A override B 后 , A 
会 代 符 B。 另外 注意 override 和 new 的 区 别 。overtride 后 , 基 类 的 方法 被 履 荔 了 ( 草 
写 了 )， 此 时 使 用 父 类 引用 ， 看 到 的 还 是 重 写 后 的 方法 。 而 在 new 后 ， 基 类 的 方 
法 在 子 类 那里 被 隐藏 了 ， 基 类 引用 看 到 的 是 基 类 的 方法 ， 子 类 引用 看 到 的 是 子 类 
的 方法 

基 元 类 型 (文档 如 此 ， 不 是 “基本 类 型 ”。 可 以 在 代码 中 使 用 的 最 基础 的 、 语 言 
原生 支持 的 构造 就 是 “ 基 元 ”， 其 他 构造 都 是 它们 复合 而 成 的 ) 
提供 程序 (文档 如 此 ， 个 人 不 豆 欢 “程序 ”二 字 ) 

引发 事件 

set 访问 北方 法 (赋值 函数 或 setter) 

同步 和 异步 (同步 意味 看 一 个 操作 开始 后 必须 等 竺 它 完 成 异步 则 意味 痢 不 用 等 
它 完 成 ， 可 以 立即 返回 做 其 他 事情 。 不 要 将 “同步 ”理解 成 “同时 ”) 

抛 出 异 闸 (而 不 是 文档 中 的 “引发 异常 ”) 


